
 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 

«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ ІМЕНІ ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПЕРЕХІДНІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ 

ПРОЦЕСИ В ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ 

СИСТЕМАХ 
 

 

Практикум 
 

 

 

 

Рекомендовано Методичною радою КПІ ім. Ігоря Сікорського 

як навчальний посібник для здобувачів ступеня бакалавра 

за освітніми програмами «Електричні станції» та 

«Нетрадиційні та відновлювані джерела енергії» 

спеціальностей G3 Електрична інженерія та 

G4 Енерговиробництво (G4.03 Відновлювані джерела енергії та гідроенергетика) 

 

 

Укладачі: Є. І. Бардик, О. Л. Бондаренко, М. П. Болотний 
 

 

Електронне мережеве навчальне видання  

 

 

 

 

 

КИЇВ 

КПІ ІМ. ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО 

2026  



 

УДК 621.311.1:621.313 

ББК 31.277.1 

 

 

 

Укладачі: Бардик Євген Іванович, канд. техн. наук, доц. 

 Бондаренко Олександр Леонідович, доктор філософії, ст. викл. 

 Болотний Микола Петрович, канд. техн. наук, доц. 

 

Рецензент Кацадзе Теймураз Луарсабович, канд. техн. наук., доцент, 

КПІ ім. Ігоря Сікорського 

 

Відповідальний 

редактор Остапчук Олександр Володимирович, докт. техн. наук., проф. 

 

 

 
Гриф надано Методичною радою КПІ ім. Ігоря Сікорського  

(протокол № 8 від 04.06.2026 р.)  

за поданням вченої ради факультету електроенерготехніки та автоматики  

(протокол № 11 від 01.06.2026 р.) 

 

 

 
 

 

Перехідні електромагнітні процеси в електроенергетичних системах [Електронний 

ресурс] : практикум : навч. посіб. для здобувачів ступеня бакалавра за освіт. програмами 

«Електричні станції», «Нетрадиційні та відновлювані джерела енергії» спец. G3 Електрична 

інженерія та G4 Енерговиробництво / КПІ ім. Ігоря Сікорського ; уклад.: Є. І. Бардик, 

О. Л. Бондаренко, М. П. Болотний – Електрон. текст. дані (1 файл). – Київ : КПІ ім. Ігоря 

Сікорського, 2026. – 158 с. 

  

 В навчальному посібнику викладено методичні положення щодо організації самостійної 

роботи студентів для розв’язку практичних задач. Розглянуті теоретичні питання та 

представлена методика виконання розрахунків струму короткого замикання для початкового 

та довільного моменту часу в електроенергетичних системах з ілюстрованими практичними 

прикладами. 

Видання призначене для здобувачів, які навчаються за спеціальністю G3 Електрична 

інженерія та викладачів, що проводять практичні заняття. 

  

 УДК 621.311.1:621.313 

 

 

 
Реєстр. № НП 25/26-431. Обсяг 6,34 авт. арк. 

Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

проспект Берестейський, 37, м. Київ, 03056 

https://kpi.ua 
Свідоцтво про внесення до Державного реєстру видавців, виготовлювачів  

і розповсюджувачів видавничої продукції ДК № 5354 від 25.05.2017 р. 

 

 

 

© Є. І. Бардик, О. Л. Бондаренко, М. П. Болотний 

© КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2026 

https://kpi.ua/


 

3 

ЗМІСТ 

ВСТУП ...................................................................................................................... 6 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 1 «ПАРАМЕТРИ ЕЛЕМЕНТІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ 

СИСТЕМИ ТА ПОБУДОВА СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ 

СИСТЕМИ» .............................................................................................................. 7 

1.1 Мета та зміст заняття ..................................................................................... 7 

1.2 Короткі теоретичні відомості ........................................................................ 7 

1.2.1 Основні припущення при аналізі та розрахунку струму КЗ ................... 7 

1.2.2 Схеми заміщення та параметри елементів ЕС ......................................... 9 

1.3 Приклади типових задач .............................................................................. 15 

1.4 Задачі для самостійного розв’язання .......................................................... 16 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 2 «РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ 

СИСТЕМИ У РІЗНІЙ СИСТЕМІ ОДИНИЦЬ» .................................................... 19 

2.1 Мета та зміст заняття ................................................................................... 19 

2.2 Короткі теоретичні відомості ...................................................................... 19 

2.2.1 Система відносних одиниць ................................................................... 19 

2.2.2 Приведення параметрів схеми до базисних умов .................................. 21 

2.3 Приклади типових задач .............................................................................. 27 

2.4 Задачі для самостійного розв’язання .......................................................... 34 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 3 «ЕКВІВАЛЕНТНІ ПЕРЕТВОРЕННЯ СХЕМИ 

ЗАМІЩЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ» ....................................................... 37 

3.1 Мета та зміст заняття ................................................................................... 37 

3.2 Короткі теоретичні відомості ...................................................................... 37 

3.2.1 Приведення схеми заміщення ЕС до найпростішого виду ................... 37 

3.2.2 Формули для еквівалентного перетворень опорів елементів ЕС .......... 38 

3.2.3 Формули для еквівалентного перетворень потокорозподілу ................ 39 

3.2.4 Прийоми спрощення вихідної схеми заміщення ЕС ............................. 40 

3.3 Приклади типових задач .............................................................................. 41 

3.4 Задачі для самостійного розв’язання .......................................................... 47 



 

4 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 4 «АНАЛІЗ ТРИФАЗНОГО КОРОТКОГО 

ЗАМИКАННЯ У НЕРОЗГАЛУДЖЕНОМУ КОЛІ» ............................................ 52 

4.1 Мета та зміст заняття ................................................................................... 52 

4.2 Короткі теоретичні відомості ...................................................................... 52 

4.2.1 Розрахунок режиму трифазного КЗ ........................................................ 52 

4.2.1.1 Ударний струм короткого замикання ................................................ 52 

4.2.1.2 Розрахунок параметрів КЗ для початкового моменту часу .............. 54 

4.3 Приклади типових задач .............................................................................. 58 

4.4 Задачі для самостійного розв’язання .......................................................... 67 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 5 «УСТАЛЕНИЙ РЕЖИМ КОРОТКОГО 

ЗАМИКАННЯ» ...................................................................................................... 72 

5.1 Мета та зміст заняття ................................................................................... 72 

5.2 Короткі теоретичні відомості ...................................................................... 72 

5.2.1 Режими роботи генератора з АРЗ при усталеному КЗ .......................... 72 

5.2.2 Розрахунок усталеного струму КЗ у складній ЕС ................................. 74 

5.3 Приклади типових задач .............................................................................. 75 

5.4 Задачі для самостійного розв’язання .......................................................... 84 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 6 «ВИКОРИСТАННЯ ПРАКТИЧНИХ МЕТОДІВ 

РОЗРАХУНКУ СТРУМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ» ................................. 87 

6.1 Мета та зміст заняття ................................................................................... 87 

6.2 Короткі теоретичні відомості ...................................................................... 87 

6.2.1 Метод розрахункових кривих ................................................................. 87 

6.2.2 Алгоритм розрахунку за розрахунковими кривими .............................. 88 

6.2.2.1 Розрахунок за загальним згасання ..................................................... 88 

6.2.2.2 Розрахунок з урахуванням індивідуальних коефіцієнтів згасання .. 90 

6.3 Приклади типових задач .............................................................................. 94 

6.4 Задачі для самостійного розв’язання ........................................................ 104 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 7 «РОЗРАХУНОК НЕСИМЕТРИЧНИХ 

КОРОТКИХ ЗАМИКАНЬ».................................................................................. 109 

7.1 Мета та зміст заняття ................................................................................. 109 



 

5 

7.2 Короткі теоретичні відомості .................................................................... 109 

7.2.1 Розрахунок параметрів схеми заміщення нульової послідовності ..... 109 

7.2.2 Розрахунок несиметричних коротких замикань .................................. 115 

7.3 Приклади типових задач ............................................................................ 119 

7.4 Задачі для самостійного розв’язання ........................................................ 127 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 8 «РОЗРАХУНОК СТРУМІВ ПРИ 

НЕСИМЕТРИЧНИХ КЗ З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДА РОЗРАХУНКОВИХ 

КРИВИХ» ............................................................................................................. 132 

8.1 Мета та зміст заняття ................................................................................. 132 

8.2 Короткі теоретичні відомості .................................................................... 132 

8.2.1 Алгоритм визначення струмів несиметричних КЗ для довільного 

моменту часу за розрахунковими кривими ........................................................ 132 

8.3 Приклади типових задач ............................................................................ 133 

8.4 Задачі для самостійного розв’язання ........................................................ 139 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 9 «РОЗРАХУНОК ГРАНИЧНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

НАЙПРОСТІШОЇ ЕС З НЕЯВНОПОЛЮСНИМ ГЕНЕРАТОРОМ» ............... 143 

9.1 Мета та зміст заняття ................................................................................. 143 

9.2 Короткі теоретичні відомості .................................................................... 143 

9.2.1 Кутові характеристики .......................................................................... 143 

9.2.2 Векторна діаграма системи з неявнополюсним генератором ............. 144 

9.2.3 Потужність електропередачі з неявнополюсним генератором ........... 146 

9.3 Приклади типових задач ............................................................................ 149 

9.4 Задачі для самостійного розв’язання ........................................................ 155 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ ...................................................... 158 

 



 

6 

ВСТУП 

Перехідні процеси виникають в ЕЕС як за нормальної експлуатації 

(включення та відключення навантаження, генераторів тощо), так і в аварійних 

умовах (обрив фази, коротке замикання). 

Вивчення перехідних процесів необхідно для чіткого представлення 

причин виникнення та фізичної сутності цих процесів, а також для розробки 

практичних методів їхньої кількісної оцінки, для того щоб можна було 

передбачити і заздалегідь запобігти небезпечним наслідкам таких процесів. 

При будь-якому перехідному процесі відбувається в тій чи іншій мірі 

зміни електромагнітного стану елементів системи та порушення балансу між 

моментом на валу кожної системи, що обертається, і електромагнітним 

моментом. Внаслідок цього порушення відповідно змінюються швидкість 

обертання машин, тобто деякі машини зазнають гальмування, інші – 

прискорення. Зі сказаного випливає, що перехідний процес характеризується 

сукупністю електромагнітних, механічних і тепломеханічних змін у системі. 

Вони взаємопов’язані та є одним цілим. Тим не менш, завдяки досить великій 

механічній інерції машин початкова стадія перехідного процесу 

характеризується переважно електромагнітними змінами. 

Завдання, які розв’язують здобувачі на практичних заняттях, а також при 

виконанні індивідуальних завдань закріплюють теоретичні положення 

дисципліни «Перехідні електромагнітні процеси в електроенергетичних 

системах». 

Виконувані здобувачами практичні заняття дають їм можливість не 

тільки закріпити набутті знання, але й суттєво розвинути самостійність в 

активному застосуванні теоретичних знань, оволодіти практичними навичками 

розрахунку струмів коротких замикань, навичками використання програмних 

засобів та аналітичного аналізу схем ЕЕС з точки зору оцінки параметрів 

електромагнітних перехідних процесів. 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 1 

«ПАРАМЕТРИ ЕЛЕМЕНТІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ ТА 

ПОБУДОВА СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ» 

1.1 Мета та зміст заняття 

Мета: Формування навичок та умінь побудови схеми заміщення ЕС для 

розрахунку струму КЗ. 

Навчальні запитання: 

1. Основні припущення при аналізі та розрахунку струму КЗ. 

2. Схеми заміщення та параметри елементів ЕС. 

3. Задача – За розрахунковою схемою скласти схему заміщення ЕС для 

розрахунку струму КЗ. 

1.2 Короткі теоретичні відомості 

1.2.1 Основні припущення при аналізі та розрахунку струму КЗ 

Для значного полегшення оціночних (ручних) алгоритмів розрахунку 

струму КЗ вводять ряд спрощень, які складають основні розрахункові 

допущення. Під припущеннями розуміються умови, які спричиняють 

врахування або відмову від врахування тих чи інших характеристик елементів 

ЕС. Формулюються допущення для конкретних розрахункових умов виходячи з 

поставленого завдання. 

До основних припущень належать такі положення: 

1. Трифазну електричну мережу вважають повністю симетричною, тому 

розрахунок ведеться на одну фазу із застосуванням однолінійних схем 

заміщення і використанням фазних напруг і опорів; 

2. При розрахунках струмів КЗ допускається не враховувати зсув по фазі 

ЕРС різних синхронних машин і зміна їх частоти обертання, якщо тривалість 

КЗ не перевищує 0,5 сек., а для електродвигунів – 0,2 сек. 

Не враховують: 

1. Насичення магнітних систем генераторів, трансформаторів і 

електродвигунів; 
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2. Струми намагнічування трансформаторів і автотрансформаторів; 

3. Ємнісну провідність повітряних ліній електропередачі; 

4. Активні опори і провідності електричної мережі; 

5. Зсув фаз і хитання роторів генераторів. 

Допускається: 

1. При відсутності даних про фактичні коефіцієнти трансформації 

силових трансформаторів і автотрансформаторів використовують наближений 

спосіб їх врахування. Він складається в заміні фактичних коефіцієнтів 

трансформації трансформаторів і автотрансформаторів відношенням 

середньономінальних напруг мереж відповідних ступенів напруги. При цьому 

рекомендується використовувати наступну шкалу середньономінальних напруг: 

a. для генераторів: 3,15; 10,5; 11; 13,8; 15,75; 18; 20; 24 кВ; 

b. для електричних мереж: 6,3; 10,5; 37; 115; 154; 230; 340; 515; 770; 1175 кВ. 

2. Наближено враховувати електроприймачі, які зосереджені в окремих 

вузлах вихідної розрахункової схеми; 

3. Наближено враховувати загасання аперіодичної складової струму КЗ, 

якщо вихідна розрахункова схема містить кілька незалежних контурів; 

4. Приймати чисельно рівними активний опір і опір постійному струму 

будь-якого елементу вихідної розрахункової схеми; 

5. Нехтувати вищими гармоніками при розрахунку несиметричних КЗ; 

6. Найбільш віддалену від розрахункової точки КЗ частина системи 

представляти у вигляді одного джерела енергії з незмінною по амплітуді ЕРС і 

результуючим еквівалентним індуктивним опором cx . Тут слідує приймати 

ЕРС джерела рівним середньономінальній напрузі мережі, що зв’язує віддалену 

і основну частини електроенергетичної системи. Результуюче еквівалентний 

опір cx  визначається виходячи з відомого струму cI  від еквівалентної частини 

системи при КЗ в вузловій точці зазначеної мережі: 

ср.ном
c

c

.
3

U
x

I
=


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При розрахунках струмів слід враховувати вплив кожного навантаження, 

якщо струм в місці замикання від цього навантаження становить не менше 5 % 

струму в точці КЗ, визначеного без урахування навантаження. У наближених 

розрахунках допускається подання навантаження як узагальненого 

навантаження. 

1.2.2 Схеми заміщення та параметри елементів ЕС 

Параметри елементів електричної системи (генераторів, трансформаторів, 

реакторів, ліній електропередач, двигунів тощо) можуть бути задані: у 

іменованих одиницях (Ом, В, А ... ); у відносних одиницях; у відсотках. 

Під відносним значенням кількості фізичної величини будемо розуміти її 

ставлення до іншої однойменної фізичної величини, обраної за базисну: 

*
баз.

.
N

N
N

=  

Для представлення даної величини у відсотках достатньо її відносне 

значення помножити на 100%: 

% *
баз.

100 % 100 %.
N

N N
N

=  =   

Для вираження величини в іменованих одиницях при відомому її 

відносному значенні слід: 

* баз..N N N=   

Розглянемо, яким чином були представляються різні елементи ЕС. 

Умовне позначення 
Найменування елемента і його основні 

параметри 

Г
 

Синхронний генератор 

( )ном., МВ АS   – номінальна повна потужність; 

( )ном., МВтP  – номінальна активна потужність; 

( )ном., кВU  – номінальна напруга; 

( )ном., кAI  – номінальний струм; 

( )ном.cos , в.о.  – коефіцієнт потужності; 

( )а , сек.T  – постійна часу згасання аперіодичної 

складової струму КЗ. 
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Схема заміщення Розрахункові параметри 

Eг

xг

 

Надперехідна ЕРС СГ: 

( ) ( )
22

*q * * * dcos sin ,E U U I x =   +  +   

0
*

ном.

U
U

U
= , 0 0 ном.

* *
ном. ном. 0

cos
або ,

cos

I P
I I

I P

 
= =

 
 

де *U , *I  – відповідно напруга на виводах 

машини і струм статора перед КЗ, у відносних 

одиницях при номінальних умовах;   – кут 

зсуву фаз струму і напруги перед КЗ. 

( )* 1 в.о.U = , ( )* 1 в.о.I = , ном..=  

Синхронна ЕРС СГ: 

( ) ( )
22

*q * * * dcos sin .E U U I x=   +  +   

Надперехідна ЕРС СГ: 

*q * * d sin ,E U I x = +     

Синхронна ЕРС СГ: 

*q * *q *або С ,f fE I E I= =   d d
с с

1 С
або ,x x

K K
= =  

де * fI  – струм збудження синхронної машини 

до КЗ; С 1,05-1,2=  відносне значення ЕРС 

ненасиченої СМ при * 1fI = ; сK  – відношення 

короткого замикання (ВКЗ). 

*q г1,08 якщо P 100;E = 

*q г1,13 якщо P 100.E =   

Навантаження, яке підключене до шин 

генераторної напруги (на ТЕЦ), порівнянно за 

величиною з потужністю генераторів та 

враховується при розрахунках струмів КЗ 

зниженням ЕРС до величини *q 1,0E = . 

Умовне позначення 
Найменування елемента і його основні 

параметри 

III
T

НН ВН

 

Двообмотковий трансформатор 

( )ном., МВ АS   – номінальна потужність; 

( )ВНном., кВU  – номінальна напруга обмотки 

ВН; 

( )ННном., кВU  – номінальна напруга обмотки 

НН; 

( )k%, %u  – напруга короткого замикання. 
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Схема заміщення Розрахункові параметри 

x*т

 

Повний (реактивний) опір трансформатора: 

k%
*т .

100

u
x =  

Умовне позначення 
Найменування елемента і його основні 

параметри 

I II
T

III

НН

ВН СН

 
 

АТ

ВН

СН

НН  

Триобмотковий трансформатор і 

автотрансформатор 

( )ном, МВ АS   – номінальна потужність; 

( )ВНном., кВU  – номінальна напруга обмотки 

ВН; 

( )СНном., кВU  – номінальна напруга обмотки 

СН; 

( )ННном., кВU  – номінальна напруга обмотки 

НН; 

( )k(В-Н)%, %u  – напруга КЗ між (В-Н); 

( )k(В-С)%, %u  – напруга КЗ між (В-С); 

( )k(С-Н)%, %u  – напруга КЗ між (С-Н). 

Схема заміщення Розрахункові параметри 

x*В x*С

x*Н

 

Напруга короткого замикання обмотки 

високої напруги, %: 

( )k(В)% k(В-Н)% k(В-С)% k(С-Н)%0,5 .u u u u=  + −  

Напруга короткого замикання обмотки 

середньої напруги, %: 

( )k(С)% k(С-Н)% k(В-С)% k(В-Н)%0,5 .u u u u=  + −  

Напруга короткого замикання обмотки 

низької напруги, %: 

( )k(Н)% k(С-Н)% k(В-Н)% k(В-С)%0,5 .u u u u=  + −  

Реактивний опір обмотки високої напруги: 

k(В)%
*В .

100

u
x =  

Реактивний опір обмотки середньої напруги: 

k(С)%
*С .

100

u
x =  

Реактивний опір обмотки низької напруги: 

k(Н)%
*Н .

100

u
x =  
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Умовне позначення 
Найменування елемента і його основні 

параметри 

I II
T

III  

Трансформатор з розщепленою обмоткою 

( )ном, МВ АS   – номінальна потужність; 

( )ВНном., кВU  – номінальна напруга обмотки 

ВН; 

( )НН1ном., кВU  – номінальна напруга обмотки 

НН1; 

( )НН2ном., кВU  – номінальна напруга обмотки 

НН2; 

( )k(В-Н)%, %u  – напруга КЗ між (В-Н). 

Схема заміщення Розрахункові параметри 

x*Н1 x*Н2

x*В

 

Реактивний опір обмотки високої напруги: 

k(В-Н)% p
*В

К
1 або

100 4

u
x

 
=  − 

 
 

k(В-Н)%
*В 0,125 .

100

u
x =   

Реактивний опір розщеплених обмоток: 

k(В-Н)% p
*Н1 *Н2

К
або

100 2

u
x x= =   

k(В-Н)%
*Н1 *Н2 1,75 .

100

u
x x= =   

де pК 3,5=  – коефіцієнт розщеплення. 

Умовне позначення 
Найменування елемента і його основні 

параметри 

I II
T

III  

Трансформатор з розщепленою обмоткою 

(паралельна робота обмоток НН) 

( )ном, МВ АS   – номінальна потужність; 

( )ВНном., кВU  – номінальна напруга ВН; 

( )НН1ном., кВU  – номінальна напруга НН1; 

( )НН2ном., кВU  – номінальна напруга НН2; 

( )k(В-Н)%, %u  – напруга КЗ між (В-Н). 

Схема заміщення Розрахункові параметри 

x*т

 

Реактивний опір трансформатора: 

k(В-Н)%
*т .

100

u
x =  
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Умовне позначення 
Найменування елемента і його основні 

параметри 

Р

 

Реактор 

( )ном., кВU  – номінальна напруга; 

( )ном., кAI  – номінальний струм; 

( ) ( )ном. ном.%, Ом або , %x x  – номінальний опір. 

Схема заміщення Розрахункові параметри 

x*р

 

Реактивний опір (для xр, заданого в %): 

ном.%
*р .

100

x
x =  

Реактивний опір (для xр, заданого в Ом): 

ном. баз.
р

баз.

3
.

x I
x

U

 
=  

де баз.
баз.

баз.3

S
I

U
=


 – базисний струм на ступені 

реактора, (кА); баз. ср ном. рU U=  – базисна 

напруга, тобто середньономінальна напруга 

ступеня реактора, кВ. 

Умовне позначення 
Найменування елемента і його основні 

параметри 

ПЛ

 
 

КЛ

 

Повітряна та кабельна лінія електропередачі 

( )ном., кВU  – номінальна напруга ПЛ або КЛ; 

( ), кмl  – довжина ПЛ або КЛ лінії; 

( )0
Ом,

км
x  – питомий опір однієї гілки лінії; 

( ), шт.n  – число паралельних ліній. 

Схема заміщення Розрахункові параметри 

xЛ

 
 

xК

 

Реактивний опір ПЛ (КЛ): 

л 0 ,
l

x x
n

=   

к 0 .
l

x x
n

=   

Середнє значення питомих опорів, Ом/км: 

Одноланцюгова ПЛ 35…220 кВ без розчеплення ......................................... 0,40 

Одноланцюгова ПЛ 220…500 кВ при розчепленні фази на два проводи ..... 0,32 

Одноланцюгова ПЛ 500 кВ при розчепленні фази на три проводи ............... 0,30 

Одноланцюгова ПЛ 750 кВ з розчепленням фази на чотири проводи .......... 0,28 

Трьохжильний кабель 6...10 кВ ....................................................................... 0,08 

Трьохжильний кабель 35…220 кВ ................................................................... 0,15 

  



 

14 

Умовне позначення 
Найменування елемента і його основні 

параметри 

H

 

Узагальнене навантаження 

( )ном., МВ АS   – номінальне навантаження; 

( )ном., кВU  – номінальна напруга в точці 

приєднання. 

ЕРС узагальненого навантаження: 

Стадії перехідного процесу: 

Надперехідний режим – *н 0,85.E =  

Усталений режим – *н 0.E =  

Реактивний опір: 

Стадії перехідного процесу: 

Надперехідний режим – *н 0,35;x =  

Усталений режим – *н 1,20.x =  

Схема заміщення 

E''*н

x*н

 

Навантаження, які відокремлені від місця КЗ довгими лініями, ступенями 

трансформації, не враховуються. 

Умовне позначення 
Найменування елемента і його основні 

параметри 

C
 

Еквівалентне джерело 

(енергосистема) 

( )ном., кВU  – номінальна напруга в точці 

приєднання; 

( )ср ном. с, кВU  – середньономінальна напруга в 

точці приєднання; 
( ) ( )3
к , МВ АS   – потужність системи при 

трифазному КЗ в точці приєднання; 

( )відкл.ном., кАI  – струм відключення вимикача 

в точці приєднання; 

( )ном., Омx  – номінальний опір; 

( )ном., МВ АS   – номінальна потужність. 

Можливі варіанти основних параметрів: 

( ) ( )ном. ср ном. с, кВ або , кВ ;U U  

( ) ( ) ( )3
к відкл.ном., МВ А або , кА ,S I  

( ) ( )ном. ном.або , Ом та , МВ А .x S   

Схема заміщення Розрахункові параметри 

E*с

x*с

 
 

 

ЕРС системи: ном.
*с

баз.

,
U

E
U

=  

де баз. ср ном. сU U=  – базисна напруга, тобто 

середньономінальна напруга ступеня системи. 
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E*с

Якщо Sном. =   

Зазвичай приймають: ( )*с 1,0 в.о.E = . 

Реактивний опір системи: 

( )
баз

*с 3
к

,
S

x
S

=    баз.
*с

відкл.ном ср ном. с

,
3

S
x

I U
=

 

баз
*с ном 2

ср ном. с

.
S

x x
U

=   

1.3 Приклади типових задач 

Приклад № 1.1 За розрахунковою схемою на рис. 1.1 скласти схему 

заміщення ЕС для розрахунку струму КЗ. 

Г1

Г2

С1

С2

Т1

Т2

Л1

Л2

Л3

Т3

Г3

Л4 Л5

Т4

Sном. =  

 
Рисунок 1.1 – Розрахункова схема ЕС 

Розв’язок: 

Схема заміщення прямої послідовності показана на рис. 1.2. 

E1

xг1

E2

xт1

xг2 xт2

xл1 xл3

xл2

xт3

xл4 xл5

E3

E4

E5

xН

xс2

xВ

xС

xг3

 
Рисунок 1.2 – Схема заміщення прямої послідовності 
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Приклад № 1.2 За розрахунковою схемою на рис. 1.2 скласти схему 

заміщення ЕС для розрахунку струму КЗ. 

Г1

Г2

Г3

С

Т1

Т2

Т3 Л1

Л2

Л3 Л4

Sном. =  

 
Рисунок 1.3 – Розрахункова схема ЕС 

Розв’язок: 

Схема заміщення прямої послідовності показана на рис. 1.4. 

E1

xг1

E2

xН

xг2 xН

E4

xг3

xт1

xВ

xл1

xл3

xл2

xл4

xт2

E3

 
Рисунок 1.4 – Схема заміщення прямої послідовності 

1.4 Задачі для самостійного розв’язання 

Задача № 1.1 За розрахунковою схемою на рис. 1.5 скласти схему 

заміщення ЕС для розрахунку струму КЗ. 
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Г1

Г2

АТ2

АТ1

Г3

Т1

Т2

Л1

Л2

Л3 С

Г4 Г5  
Рисунок 1.5 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 1.2 За розрахунковою схемою на рис. 1.6 скласти схему 

заміщення ЕС для розрахунку струму КЗ. 

Г1

Г2

Т1

Т2

Л1

Л2

АТ1

АТ2

С

С

Т3

Т4

Р Н

 
Рисунок 1.6 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 1.3 За розрахунковою схемою на рис. 1.7 скласти схему 

заміщення ЕС для розрахунку струму КЗ. 

Г1

Г2

Т1

АТ2

АТ1

Г3

Г4

Т2

Л1

Л2

С

НЛ3

 
Рисунок 1.7 – Розрахункова схема ЕС 
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Задача № 1.4 За розрахунковою схемою на рис. 1.8 скласти схему 

заміщення ЕС для розрахунку струму КЗ. 

Г1

Г2

С

Т1

Т3 Л1

Л2

Л3 Л4

Т2 Г3

Г4

 
Рисунок 1.8 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 1.5 За розрахунковою схемою на рис. 1.9 скласти схему 

заміщення ЕС для розрахунку струму КЗ. 

Г1

Г2

Т1

Т2

Л1

Л2 Г3

С

Т3

Л3

 
Рисунок 1.9 – Розрахункова схема ЕС 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 2 

«РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ У 

РІЗНІЙ СИСТЕМІ ОДИНИЦЬ» 

2.1 Мета та зміст заняття 

Мета: Формування навичок та умінь розрахунку параметрів ЕС у різній 

системі одиниць. 

Навчальні запитання: 

1. Система відносних одиниць. 

2. Приведення параметрів схеми до базисних умов. 

3. Задача – За розрахунковою схемою скласти заступну схему ЕС та 

привести параметри схеми до базних умов. 

2.2 Короткі теоретичні відомості 

2.2.1 Система відносних одиниць 

Представлення електричних та електромагнітних величин у відносних 

одиницях широко застосовується в теорії електричних машин. Це пов’язано з 

тим, що представлення будь-якої величини не в іменованих, а відносних 

одиницях значно спрощує теоретичні викладки і надає результатам 

узагальнений вигляд. Під відносним значенням якоїсь величини слід розуміти її 

відношення до іншої однойменної величини, яка прийнята за базисну. Отже, 

перед тим як представити будь-які величини у відносних одиницях, треба 

вибрати базисні одиниці. 

За базисний струм і базисну лінійну напругу приймають довільні 

величини Iбаз., Uбаз.. Тоді базисна потужність трифазного ланцюга визначається: 

баз. баз. баз.3 .S U I=    

За базисний опір: 

2
баз. баз.

баз.
баз.баз.

.
3

U U
Z

SI
= =


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Звідси випливає, що лише дві базисні величини можуть бути обрані 

довільно, інші є пов’язаними. Зазвичай вибирають Sбаз. та Uбаз.. Причому обрані 

базисні величини повинні бути єдиними для всієї розрахункової схеми та 

застосовуватися як до повних величин, так і до окремих складових. 

Отже, параметри електричної системи у відносних одиницях за вибраних 

базисних умов розраховується за формулами: 

*баз. *баз. *баз.
баз. баз. баз.

, , ,
E U I

E U I
U U I

= = =  

*баз. *баз. *баз.
баз. баз. баз.

, , ,
S P Q

S P Q
S S S

= = =  

*баз. *баз. *баз.
баз. баз. баз.

, , ,
Z R x

Z R x
Z Z Z

= = =  

де U, I, S, Z – параметри в іменованих одиницях.  

При розрахунках струмів КЗ прийнято розмірності розрахункових 

параметрів кВ, кА, МВ·А, МВт, МВар, Ом. 

Відносний опір доцільно обчислювати так: 

баз. баз.
*баз. 2

баз. баз. баз.

3
.

Z I Z SZ
Z

Z U U

  
= = =  

При заданні паспортних даних обладнання у відносних одиницях їх 

параметри відносять до номінальних параметрів елементів: 

*ном. *ном. *ном.
ном. ном. ном.

, , ,
E U I

E U I
U U I

= = =  

*ном. *ном.
ном. ном.

, .
S Z

S Z
S Z

= =  

У цьому випадку перерахунок опору, даного у відносних одиницях, до 

довільно обраних базисних умов проводитися за таким виразом: 

2
ном. баз. ном. баз.

*баз. *ном. *ном. 2
ном. баз. ном. баз.

.
U I U S

Z Z Z
I U S U

 
=  = 

 
 

Систему відносних одиниць можна поширити на будь-які величини. 
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2.2.2 Приведення параметрів схеми до базисних умов 

При розрахунку електричної ланцюгів є елементи які пов’язані магнітним 

зв’язком (рис. 2.1 - 2.2). 

ТГ Л1T1 T2 T3Л2U1 U2 U3 U4 U5 U6

 

Рисунок 2.1 – Схема ЕС 

U1 U2 U3 U4 U5 U6

Eг

Zг Zт1 Zл1 Zт2 Zл2 Zт3

 

Рисунок 2.2 – Схема заміщення ЕС 

Всі наявні магнітозв’язані електричні кола слід замінити еквівалентним 

електричним ланцюгом. Складання такої схеми заміщення зводиться до 

приведення параметрів ЕРС різних ступенів трансформації заданої схеми до 

якої-небудь однієї ступені, яку приймають у даній схемі за основну. 

Приведення здійснюється на основі співвідношень з теорії трансформаторів: 

осн. 4 2
г г г 3 2 1

5 3 1

,
U U U

E E E k k k
U U U

 
=    =    

 
 

осн. 4 2
г г г 3 2 1

5 3 1

,
U U U

U U U k k k
U U U

 
=    =    

 
 

г г г
осн. 4 2 3 2 1

5 3 1

1 1
,I I I

U U U k k k

U U U

=  = 
 

 

 

( )
2

2осн. 4 2
г г г 3 2 1

5 3 1

,
U U U

Z Z Z k k k
U U U

 
=    =    

 
 

осн. 4 2

5 3 1
г г г г г3 3

U U U

U U U
S I U I U

 
  

 
=   =   

осн. 4 2

5 3 1

U U U

U U U

 
  

 

г г г3 .I U S=   =  

де k1, k2, kn – коефіцієнти трансформації, якими (E, U, I, Z), які підлягають 

приведенню, пов’язані з ступінню, до якої здійснюється приведення. 
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При точному приведенні як основну ступінь напруги зазвичай 

приймається напруга в місці КЗ. На рисунку 2.2 цьому відповідає напруга у 

місці КЗ Uосн. = U6. 

У загальному вигляді відповідно до рисунку 2.2 приведення величин виду 

( )1 2 3 ... ,nE E k k k k=         ( )1 2 3 ... ,nU U k k k k=       

1 2 3

1
,

... n

I I
k k k k

 
=   

    
   ( )

2
1 2 3 ... ,nZ Z k k k k=         .S S=  

називається точним приведенням. 

Тут під коефіцієнтом трансформації k трансформатора або 

автотрансформатора розуміють відношення міжфазної напруги холостого ходу 

його обмоток у напрямку від ступеня, до якої здійснюється приведення 

параметрів, до того ступеня, на якій знаходяться величини, що підлягають 

приведенню. При цьому kn можуть бути більшими або меншими одиниці. 

При наближеному приведенні до одного класу напруги коефіцієнти 

трансформації визначаються як відношення середньономінальних напруг. При 

цьому проміжні напруги скорочуються. Кожному класу відповідає своя 

середньономінальна напруга. 

При наближеному приведенні за основний ступінь напруги приймають  

середньономінальну напругу, тобто: Uосн. = Uср осн.. 

Наближене приведення має вигляд: 

ср осн.

ср

,
n

U
E E

U

 
=   

 
 

   
ср осн.

ном.
ср

,
n

U
U U

U

 
=   

 
 

 

ср
ном.

ср осн.

,
nU

I I
U

 
=   

 
 

   

2

ср осн.
ном.

ср

,
n

U
Z Z

U

 
=   

 
 

   ном..S S=  

При розрахунках у системі відносних одиниць вихідні параметри 

зазвичай задаються у іменованих одиницях (і.о.) чи відносних одиницях (в.о.) 

за номінальних умов елемента. При побудові розрахункових схем заміщення 

потрібен їх перевод у відносні одиниці за базисних умов з обов’язковим 

приведенням параметрів на основну ступінь. 
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Для побудови розрахункових формул потрібне вирішення двох задач: 

1) задані параметри в і.о. – потрібен їх перевод в в.о. за базисних умов із 

приведенням на основну ступінь; 

2) задані параметри в о. за номінальних умов – потрібен їх перевод в в.о. 

за базисних умов із приведенням на основну ступінь. 

1. Задані Z(Ом), E(кВ): 

( )

( )
( )

( )
( )

баз.Ом Ом2 2
*баз. 1 2 3 1 2 3

баз.баз. Ом

3
... ...n n

Z Z I
Z k k k k k k k k

Z U

 
=      =       

( ) ( ) ( )
2баз. баз.

1 2 3Ом Ом2 2
баз. баз.

... ,n
S S

Z k k k k Z
U U

=       =   

(2.1) 

де баз. баз.
1 2 3

1

... n

U U
k k k k

= 
   

 – базисна напруга, яка приведена на 

розрахункову ступінь. 

( )

( )
( )

( )

( )

кВ кВ
*баз. 1 2 3

баз. кВ баз. кВ

... .n

E E
E k k k k

U U
=      =  (2.2) 

Формули (2.1) та (2.2) є формулами точного приведення. При 

наближеному приведенні 

( )

( )

( )
( )

2 2 2
баз.Ом Омосн. осн. баз. осн.

*баз. Ом 2
ном.в баз. ном.в ном.вбаз. Ом баз.

3
,

Z Z IU U S U
Z Z

Z U U U UU

      
=  =  =       

     

( )

( )

кВ осн.
*баз.

ном.вбаз. кВ

,
E U

E
U U

=   

де ном.вU  – номінальна напруга ступеня, де установлений елемент. 

При умові Uбаз. = Uосн. формули набувають вигляду: 

( )
баз.

*баз. Ом 2
ном.в

,
S

Z Z
U

=     
( )

( )

кВ
*баз. *ном.

ном.в кВ

.
E

E E
U

= =  

2. Задані Z*ном., E*ном.: 
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( )

( )
( )

( )
( )

Ом 2 2*ном. ном.
*баз. 1 2 3 1 2 3

баз. Ом баз. Ом

... ...n n

Z Z Z
Z k k k k k k k k

Z Z


=      =      =  

( )
2*ном. ном. баз.

1 2 3
баз. ном.

3
...

3

n
n

Z U I
k k k k

U I

  
=      =

 
 

( )
2 2

2баз. ном. баз. ном.
*ном. 1 2 3 *ном.2 2

ном. баз. ном. баз.

... ,n n
n

S U S U
Z k k k k Z

S U S U

 
=       = 

 
 

(2.3) 

( )

( )
( ) ( )

кВ *ном. ном.
*баз. 1 2 3 1 2 3

баз.ном.в кВ

... ...n
n n

E E U
E k k k k k k k k

U U


=      =      =  

( )

( )

*ном. ном. кВ

баз. кВ

,
nE U

U


=  

(2.4) 

де ном.nU  – номінальна паспортна напруга елемента. 

Формули (2.3) та (2.4) є формулами точного приведення. При 

наближеному приведені 

( )

( ) ( )

2 2
Ом осн. *ном. ном. осн.

*баз.
ном.в ном.вбаз. Ом баз. Ом

Z U Z Z U
Z

Z U Z U

   
=  =  =   

   
 

2 22
*ном. ном. баз. осн. баз. ном. осн.

*ном. 2
ном.в ном.вбаз. ном. ном. баз.

3

3

n nZ U I U S U U
Z

U UU I S U

      
=  =   =   

     
 

2
баз. ном.

*ном. 2
ном. баз.

,nS U
Z

S U


= 


 

( )

( )

( )

( )

*ном.кВ ном. кВосн. *ном. ном. осн.
*баз.

ном.в баз. ном.вном.в кВ баз. кВ

.
nn

E E UU E U U
E

U U U U U

   
=  =  =   

   
 

При зазвичай використовуваних Uбаз. = Uосн. і Uном.n = Uном.в умовах 

формули набувають вигляду: 

баз.
*баз. *ном.

ном.

,
S

Z Z
S

=     *баз. *ном..E E=  

Формули для розрахунку опорів зведено до таблиці 2.1 та 2.2. 
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Таблиця 2.1 – Формули для розрахунку опорів в іменованих одиницях 

Позначення Врахування фактичних kт За Uср 

гx  ( )
2

2ном. г
*ном. г 1 2 3

ном. г

... n
U

x k k k k
S

       
2
осн.

*ном. г
ном. г

U
x

S
  

тx  ( )
2

2ном. т
*ном. т 1 2 3

ном. т

... n
U

x k k k k
S

       
2
осн.

*ном. т
ном. т

U
x

S
  

нx  ( )
2

2ном.н
*ном. н 1 2 3

ном. н

... n
U

x k k k k
S
       

2
осн.

*ном. н
ном. н

U
x

S
  

рx  
( )

2ном.% р ном. р
1 2 3

ном. р

... ,
100 3

n

x U
k k k k

I
     



( )
2

ном. р 1 2 3 ... nx k k k k      

2
ном.% р ном. р осн.

2
ном. р ср ном. р

,
100 3

x U U

I U
 


 

2
осн.

ном. р 2
ср ном. р

U
x

U
  

лx  ( )
2

л 1 2 3 ... nx k k k k      

2
осн.

л 2
ср ном. л

U
x

U
  

сx  

( )
( )

2
2с

1 2 33
к

... ,n
U

k k k k
S

      

( )
2

2с
1 2 3

відкл.ном ср ном. с

... ,
3

n
U

k k k k
I U

    
 

 

( )
2

2осн.
с 1 2 32

ср ном. с

... n
U

x k k k k
U
       

( )

2 2
с осн.

23
ср ном. ск

,
U U

US
  

2 2
с осн.

2
відкл.ном ср ном. с ср ном. с

,
3

U U

I U U


 
 

2
осн.

с 2
ср ном. с

U
x

U
  
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Таблиця 2.2 – Формули для розрахунку опорів в відносних одиницях 

Позначення Врахування фактичних kт За Uср 

*баз. гx  
2
ном. г баз.

*ном. г 2
ном. г баз. г

U S
x

S U
   баз.

*ном. г
ном. г

S
x

S
  

*баз. тx  
2
ном. т баз.

*ном. т 2
ном. т баз. т

U S
x

S U
   баз.

*ном. т
ном. т

S
x

S
  

*баз. нx  
2
ном.н баз.

*ном. н 2
ном. н баз. н

U S
x

S U
   баз.

*ном. н
ном. н

S
x

S
  

*баз. рx  

ном.% р ном. р баз.
2

ном. р баз. р

,
100 3

x U S

I U
 


 

баз.
ном. р 2

баз. р

S
x

U
  

ном.% р ном. р баз.
2

ном. р ср ном. р

,
100 3

x U S

I U
 


 

баз.
ном. р 2

ср ном. р

S
x

U
  

*баз. лx  
баз.

л 2
баз. л

S
x

U
  баз.

л 2
ср ном. л

S
x

U
  

*баз. cx  

( )

2
с баз.

23
баз. ск

,
U S

US
  

2
с баз.

2
відкл.ном ср ном. с баз. с

,
3

U S

I U U


 
 

баз.
с 2

баз. с

S
x

U
  

( )

2
с баз.

23
ср ном. ск

,
U S

US
  

2
с баз.

2
відкл.ном ср ном. с ср ном. с

,
3

U S

I U U


 
 

баз.
с 2

ср ном. с

S
x

U
  
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2.3 Приклади типових задач 

Приклад № 2.1 Визначити параметри генератора в іменованих одиницях, 

приведених до Uосн. = 350 кВ, та у відносних одиницях при Sбаз. = 1000 МВ∙А та 

Uбаз. = 340 кВ для розрахунку періодичної складової струму КЗ у початковий 

момент часу. Перед КЗ генератор працював у номінальному режимі. Коефіцієнт 

трансформації прийняти рівним kт = 350/20 кВ. 

Паспортні дані турбогенератора ТГВ-300-2У3: 

Pном. = 300 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 20 кВ, x''
d = 0,195. 

Розв’язок: 

Використовуючи формули із табл. 2.1 та 2.2, визначаємо опори 

генератора в іменованих одиницях, приведених до основного ступеня, з 

урахуванням kт: 

( )
22 2

2ном. г
г d т

ном. г

20 350
0,195 67,67 Ом ,

353 20

U
x x k

S

 
=   =   = 

 
 

де ( )ном. г
ном. г

300
353 МВ А

cos 0,85

P
S = = = 


. 

У іменованих одиницях наближено за середньономінальній напрузі (Uср): 

( )
2 2
осн.

г d
ном. г

340
0,195 63,85 Ом .

353

U
x x

S
=  =  =  

У відносних одиницях з урахуванням kт: 

( )
2 2
ном. г баз.

*г d 2 2
ном. г баз. г

20 1000
0,195 0,585 в.о. .

353 19,43

U S
x x

S U
=   =   =  

де ( )баз.
баз. г

т

340
19,43 кВ

350
20

U
U

k
= = = . 

У відносних одиницях при визначенні kт за середньономінальними 

напругами: 

( )баз.
*г d

ном. г

1000
0,195 0,552 в.о. .

353

S
x x

S
=  =  =  
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ЕРС в іменованих одиницях: 

( ) ( )
2 2

q ном. г ном. г ном. г d тcos sinE U U I x k =   +  +   =  

( ) ( )( ) ( )
22 350

20 0,85 20 0,527 10,19 0,221 3 390,34 кВ ,
20

=  +  +    =  

де ( ) ( )
2 2

sin 1 cos 1 0,85 0,527 = −  = − = , ( )ном. г
ном. г

ном. г

10,19 кА
3

S
I

U
= =


, 

( ) ( )
2 2
ном. г

dd Ом
ном. г

20
0,195 0,221 Ом

353

U
x x

S
 =  =  = . 

Наближено 

( )q ном. г ном. г d тsinE U I x k = +     =  

( ) ( )
350

20 10,19 0,221 0,527 3 385,97 кВ ,
20

= +     =  

( )qф
20 350

10,19 0,221 0,527 222,84 кВ .
203

E
 

 = +    = 
 

 

У відносних номінальних одиницях: 

( )*ном. г
20

1 в.о. ,
20

U = =    ( )*ном. г
10,19

1 в.о. ,
10,19

I = =  

( )*ном. г cos 0,85 в.о. ,P = =    ( )*ном. г sin 0,527 в.о. .S = =  

За точними формулами: 

( ) ( ) ( )
2 2

*ном. q 1 0,85 1 0,527 1 0,195 1,115 в.о. .E =  +  +  =  

Наближено 

( )*ном. q 1 1 0,195 0,527 1,103 в.о. .E = +   =  

У заданих відносних базисних одиницях з урахуванням kт: 

( ) ( ) ( )
2 2

*q 1,030 0,85 1,030 0,527 0,343 0,585 1,149 в.о. .E =  +  +  =  

де ( )*г
20

1,030 в.о.
19,43

U = = , ( )ном. г баз. г
*г

ном. г баз.

353 19,43
0,343 в.о.

20 1000

S U
I

U S
=  =  = , 

( )*г 0,585 в.о.x = . 
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Наближено за середньономінальними напругами: 

( )*q 1 0,353 0,552 0,527 1,103 в.о. .E = +   =  

де ( )*г
20

1 в.о.
20

U = = , ( )ном. г
*г

баз.

353
0,353 в.о.

1000

S
I

S
= = = , ( )*г 0,552 в.о.x = . 

Видно, що при наближеному визначенні ЕРС їх величини збігаються у 

відносних номінальних і відносних базисних одиницях з урахуванням kт і Uср.. 

Приклад № 2.2 Трифазний триобмотковий трансформатор має дані: 

( )ном 25 МВ АS =  , ( )ВНном. 115 кВU = , ( )СНном. 38,5 кВU = , ( )ННном. 11 кВU = , 

( )k(В-С)% 10,5 %u = , ( )k(В-Н)% 17,5 %u = , ( )k(С-Н)% 6,5 %u = . 

Розрахувати схему заміщення трансформатора: 

1) в іменованих одиницях: 

а) при Uосн. = 115 кВ; б) при Uосн. = 11 кВ; 

2) у відносних одиницях при ( )баз 100 МВ АS =   та ( )баз. І 115 кВU = . 

У всіх випадках врахувати kт. 

Розв’язок: 

Визначимо uk% для кожної обмотки: 

( ) ( )k(В)% k(В-Н)% k(В-С)% k(С-Н)%0,5 0,5 17,5 10,5 6,5 10,75 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(С)% k(С-Н)% k(В-С)% k(В-Н)%0,5 0,5 6,5 10,5 17,5 0 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(Н)% k(С-Н)% k(В-Н)% k(В-С)%0,5 0,5 6,5 17,5 10,5 6,75 %.u u u u=  + − =  + − =  

Для розрахунку опорів беремо формули із табл. 2.1 та 2.2. 

У іменованих одиницях: 

а) при Uосн. = 115 кВ з урахуванням kт 

( )
2 2

k(В)% ном. тВ
тВ

ном. т

10,75 115
35,54 Ом ,

100 100 40

u U
x

S
=  =  =  

( )
22 2

k(Н)% 2ном. тН
тН т

ном. т

6,75 11 115
22,31 Ом .

100 100 40 11

u U
x k

S

 
=   =   = 

 
 

б) при Uосн. = 11 кВ з урахуванням kт 
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( )
22 2

k(В)% 2ном. тВ
тВ т

ном. т

10,75 115 11
0,325 Ом ,

100 100 40 115

u U
x k

S

 
=   =   = 

 
 

( )
2 2

k(Н)% ном. тН
тН

ном. т

6,75 11
0,204 Ом .

100 100 40

u U
x

S
=  =  =  

У відносних одиницях з урахуванням kт: 

а) ( )баз. І 115 кВU = , тоді 

( )баз. ІІ
115

38,5 кВ
115

38,5

U = = ,   ( )баз. ІIІ
115

11 кВ ,
115

11

U = =  

( )
2 2

k(В)% ном. тВ баз.
*тВ 2 2

ном. т баз. I

10,75 115 100
0,269 в.о. ,

100 100 40 115

u U S
x

S U
=   =   =  

( )
2 2

k(Н)% ном. тН баз.
*тН 2 2

ном. т баз. IІІ

6,75 11 100
0,169 в.о. .

100 100 40 11

u U S
x

S U
=   =   =  

Приклад № 2.3 Однофазний триобмотковий автотрансформатор має 

паспортні дані: 

( )ном 267 МВ АS =  , ( )ВНном.
500

кВ
3

U = , ( )СНном.
220

кВ
3

U = , 

( )ННном. 13,8 кВU = , ( )k(В-С)% 11,5 %u = , ( )k(В-Н)% 37 %u = , ( )k(С-Н)% 23 %u = . 

Визначити величини опорів у іменованих одиницях при Uосн. = 500 кВ та 

у відносних одиницях при ( )баз 1000 МВ АS =   та ( )баз. І 500 кВU = . 

Розв’язок: 

Для розрахунку опорів беремо формули із табл. 2.1 та 2.2. 

Визначимо uk% для кожної обмотки: 

( ) ( )k(В)% k(В-Н)% k(В-С)% k(С-Н)%0,5 0,5 37 11,5 23 12,75 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(С)% k(С-Н)% k(В-С)% k(В-Н)%0,5 0,5 23 11,5 37 0 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(Н)% k(С-Н)% k(В-Н)% k(В-С)%0,5 0,5 23 37 11,5 24,25 %.u u u u=  + − =  + − =  

У іменованих одиницях: 
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( )

2

2
k(В)% осн.

тВ
ном. т

500
12,75 3

39,79 Ом ,
100 100 267

u U
x

S

 
 
 =  =  =  

( )

2

2
k(Н)% осн.

тН
ном. т

500
24,25 3

75,69 Ом .
100 100 267

u U
x

S

 
 
 =  =  =  

У відносних одиницях: 

( )

2

2
k(В)% ср ном. тВ баз.

*тВ 2 2
ном. т баз. I

525
12,75 10003

0,526 в.о. ,
100 100 267

500
3

u U S
x

S U

 
 
 =   =   =

 
 
 

 

( )

2

2
k(Н)% ном. тН баз.

*тН 2 2
ном. т баз. І

525
24,25 10003

1,001 в.о. .
100 100 267

500
3

u U S
x

S U

 
 
 =   =   =

 
 
 

 

Приклад № 2.4 В узагальненому вузлі навантаження: 

( )ном. н 5 МВ АS =  , cos 0,8= , ( )ном. н 10 кВU = . 

Визначити параметри навантаження в іменованих одиницях, приведених 

до високої сторони трансформатора з kт = 110/10,5 кВ і у відносних одиницях 

при Uбаз. = 115 кВ і Sбаз. = 10 МВ∙А для початкового моменту часу перехідного 

процесу і для усталеного режиму. Розрахунок виконати з урахуванням дійсного 

kт та за Uср. 

Розв’язок: 

Для розрахунків беремо формули із табл. 2.1 та 2.2. Для t = 0 в іменованих 

одиницях з урахуванням kт ЕРС та нx  рівні: 

( )н *н ном. н 0,85 10 8,5 кВ ,E E U =  =  =  

( )н н т
110

8,5 89 кВ ,
10,5

E E k=  =  =  

( )
2 2

2ном.н
н *ном. н т

ном. н

10 110
0,35 768,25 Ом .

5 10,5

U
x x k

S

 
=   =   = 

 
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Те ж, за Uср 

( )
ср ном. В

н н
ср ном. Н

115
8,5 93,1 кВ ,

10,5

U
E E

U
=  =  =  

( )
2 2 2
ном.н осн.

н *ном. н 2
ном. н ср ном. н

10 115
0,35 839,68 Ом .

5 10,5

U U
x x

S U

 
=   =   = 

 
 

Розраховуємо у відносних одиницях. Визначаємо базисну напругу на 

ступені приєднання навантаження ( баз. нU ): 

( )баз
баз. н

т

115
10,98 кВ .

110
10,5

U
U

k
= = =  

Розраховуємо ЕРС та *нx  з урахуванням заданого kт: 

( )*н
баз. н

8,5
0,774 в.о. ,

10,98

E
E

U


= = =  

( )
2 2
ном.н баз.

*н *ном. н 2 2
ном. н баз. н

10 10
0,35 0,581 в.о. .

5 10,98

U S
x x

S U
=   =   =  

Те ж, за Uср 

( )*н
ср ном. н

8,5
0,81 в.о. ,

10,5

E
E

U


= = =  

( )
2 2
ном.н баз.

*н *ном. н 2 2
ном. н ср ном. н

10 10
0,35 0,635 в.о. .

5 10,5

U S
x x

S U
=   =   =  

Для усталеного режиму визначаємо Zн і xн, оскільки ЕРС Ен = 0. 

( ) ( )
2 2
ном. н

н
ном. н

10
cos sin 0,8 0,6

5

U
Z j j

S
=   +   =  +  =  

( )

3
arctg

416 12 20 e Ом .
j

j

 
 

 = +  =   

З урахуванням дійсного kт: 

( )2
н н т

110
20 2195,02 Ом ,

10,5
Z Z k

 
=  =  = 

 
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( )
2 2

2ном.н
н *ном. н т

ном. н

10 110
1,2 2634,02 Ом .

5 10,5

U
x x k

S

 
=   =   = 

 
 

При врахуванні kт за середньономінальними напругами (Uср): 

( )
2
осн.

н н 2
ср ном. н

115
20 2300,1 Ом ,

10,5

U
Z Z

U

 
=  =  = 

 
 

( )
2 2 2
ном.н осн.

н *ном. н 2
ном. н ср ном. н

10 115
1,2 2878,91 Ом .

5 10,5

U U
x x

S U

 
=   =   = 

 
 

У відносних одиницях з урахуванням дійсного kт: 

( )
2 2
ном.н баз.

*н 2 2
ном. н баз. н

10 10
1,658 в.о. ,

5 10,98

U S
Z

S U
=  =  =  

( )
2 2
ном.н баз.

*н *ном. н 2 2
ном. н баз. н

10 10
1,2 1,991 в.о. .

5 10,98

U S
x x

S U
=   =   =  

При врахуванні kт по Uср: 

( )
2 2
ном.н баз.

*н 2 2
ном. н ср ном. н

10 10
1,814 в.о. ,

5 10,5

U S
Z

S U
=  =  =  

( )
2 2
ном.н баз.

*н *ном. н 2 2
ном. н ср ном. н

10 10
1,2 2,177 в.о. .

5 10,5

U S
x x

S U
=   =   =  

Приклад № 2.5 Визначити опір реактора типу ТОРМТ-110-1350-15А у 

відносних одиницях при Uбаз. = 230 кВ та Sбаз. = 1000 МВ∙А та іменованих 

одиницях, приведених до Uосн. = 230 кВ з урахуванням середньономінальних 

напруг. 

Розв’язок: 

У відносних одиницях: 

( )
ном.% р ном. р баз.

*р 2 2
ном. р ср ном. р

15 110 1000
0,534 в.о. .

100 1003 3 1,35 115

x U S
x

I U
=   =   =

 
 

В іменованих: 

( )
22

ном.% р ном. р осн.
р 2

ном. р ср ном. р

15 110 230
28,25 Ом .

100 100 1153 3 1,35

x U U
x

I U

 
=   =   = 

   
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Приклад № 2.6 Визначити опір одноланцюгової ЛЕП 110 кВ без 

розчеплення довжиною 30 км в іменованих одиницях, приведених до 

Uосн. = 230 кВ, з урахуванням т
230

110
k = . 

Розв’язок: 

В іменованих одиницях: 

( )
2

2
л 0 т

30 230
0,4 5,24 Ом .

1 110

l
x x k

n

 
=   =   = 

 
 

Приклад № 2.7 Визначити параметри системи для розрахунку ударного 

струму КЗ у відносних одиницях з урахуванням kт при Uбаз. = 230 кВ, 

Sбаз. = 100 МВ∙А. Дано: ( )с 230 кВU = , ( ) ( )3
к 50 МВ АS =  . 

Розв’язок: 

Приймаємо ( )баз. с баз 220 кВU U= = , тоді напруга системи дорівнює 

( )с
*с *с

баз. с

230
1,045 в.о. .

220

U
U E

U
= = = =  

Опір системи у відносних одиницях за базисних умов: 

( )
( )

2 2
с баз.

*c 2 23
баз. ск

230 100
2,186 в.о. .

50 220

U S
x

US
=  =  =  

2.4 Задачі для самостійного розв’язання 

Задача № 2.1 Визначити параметри генератора в іменованих одиницях, 

приведених до Uосн. = 347 кВ, та у відносних одиницях при Sбаз. = 100 МВ∙А та 

Uбаз. = 330 кВ для розрахунку періодичної складової струму КЗ у початковий 

момент часу. Перед КЗ генератор працював у номінальному режимі. Коефіцієнт 

трансформації прийняти рівним kт = 347/20 кВ. 

Паспортні дані турбогенератора ТГВ-500-2У3: 

Pном. = 500 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 20 кВ, x''
d = 0,243. 

Задача № 2.2 Визначити параметри генератора в іменованих одиницях, 

приведених до Uосн. = 525 кВ, та у відносних одиницях при Sбаз. = 1000 МВ∙А та 
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Uбаз. = 500 кВ для розрахунку періодичної складової усталеного струму КЗ. 

Перед КЗ генератор працював у номінальному режимі. Коефіцієнт 

трансформації прийняти рівним kт = 525/20 кВ. 

Паспортні дані турбогенератора ТГВ-800-2У3: 

Pном. = 800 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 24 кВ, xd = 2,482. 

Задача № 2.3 Визначити параметри генератора в іменованих одиницях, 

приведених до Uосн. = 240 кВ, та у відносних одиницях при Sбаз. = 100 МВ∙А та 

Uбаз. = 230 кВ для розрахунку періодичної складової струму КЗ у початковий 

момент часу. Перед КЗ генератор працював у номінальному режимі. Коефіцієнт 

трансформації прийняти рівним kт = 240/10,5 кВ. 

Паспортні дані турбогенератора ТВФ-120-2У3: 

Pном. = 100 МВт, cosφ = 0,8, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,192. 

Задача № 2.4 Трифазний триобмотковий трансформатор має дані: 

( )ном 63 МВ АS =  , ( )ВНном. 220 кВU = , ( )СНном. 38,5 кВU = , 

( )ННном. 6,6 кВU = , ( )k(В-С)% 12,5 %u = , ( )k(В-Н)% 22,0 %u = , ( )k(С-Н)% 9,5 %u = . 

Розрахувати схему заміщення трансформатора: 

1) в іменованих одиницях: а) при Uосн. = 230 кВ; б) при Uосн. = 6,6 кВ; 

2) у відносних одиницях при ( )баз 100 МВ АS =   та ( )баз. І 230 кВU = . 

У всіх випадках врахувати kт. 

Задача № 2.5 Автотрансформатор з паспортними даними 

( )ном 200 МВ АS =  , ( )ВНном. 330 кВU = , ( )СНном. 115 кВU = , 

( )ННном. 10,5 кВU = , ( )k(В-С)% 10,5 %u = , ( )k(В-Н)% 38 %u = , ( )k(С-Н)% 25 %u = . 

Розрахувати схему заміщення автотрансформатора в іменованих 

одиницях при Uосн. = 340 кВ та у відносних одиницях при ( )баз 100 МВ АS =   та 

( )баз. І 10,5 кВU = . 

Задача № 2.6 Розрахувати параметри схеми заміщення для вузла 

навантаження ( )ном. н 10,5 кВU = , ( )ном. н 3 МВтP = , ( )ном. н 1,86 МВарQ =  у 
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початковий момент перехідного процесу в іменованих одиницях, приведених 

до Uосн. = 110 кВ, з урахуванням kт = 121/10,5 кВ. 

Задача № 2.7 Вузол навантаження має параметри: 

( )ном. н 10 МВ АS =  , cos 0,9= , ( )ном. н 10 кВU = . 

Визначити його параметри для режиму КЗ режиму КЗ у відносних 

одиницях при Uбаз. = 110 кВ та Sбаз. = 10 МВ∙А та іменованих одиницях, 

приведених до Uосн. = 230 кВ (kт = 230/11 кВ), з урахуванням kт та за Uср. 

Задача № 2.8 Визначити індуктивний опір реактора типу РБДГ 10-2500-

0,20У3 у відносних одиницях при Uбаз. = 115 кВ та Sбаз. = 100 МВ∙А та в 

іменованих одиницях, приведених до Uосн. = 110 кВ з урахуванням 

kт = 110/10,5 кВ. 

Задача № 2.9 Визначити індуктивний опір реактора типу ТОРМ-110-650-

15 в іменованих та відносних одиницях. Прийняти: Uосн. = 330 кВ, 

Uбаз. = 340 кВ, Sбаз. = 100 МВ∙А. kт врахувати за середньономінальними 

напругами. 

Задача № 2.10 Визначити опір одноланцюгової ЛЕП 220 кВ без 

розчеплення довжиною 100 км в іменованих одиницях, приведених до 

Uосн. = 115 кВ, з урахуванням середньономінальних напруг. 

Задача № 2.11 Визначити параметри системи для розрахунку усталеного 

струму КЗ на напрузі 110 кВ в іменованих одиницях по Uср. Дано: ( )с 37 кВU = ; 

( ) ( )3
к 25 МВ АS =  . 

Задача № 2.12 Система задана ( ) ( )3
к 60 МВ АS =   при ( )с 340 кВU = . 

Визначити параметри системи для розрахунку періодичної складової струму КЗ 

в момент t = 0 в іменованих одиницях по Uср за умови, що КЗ сталося у мережі з 

Uном. = 220 кВ. 

 



 

37 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 3 

«ЕКВІВАЛЕНТНІ ПЕРЕТВОРЕННЯ СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ» 

3.1 Мета та зміст заняття 

Мета: Формування навичок та умінь перетворення схеми заміщення ЕС 

до найпростішого виду. 

Навчальні запитання: 

1. Приведення схеми заміщення ЕС до найпростішого виду. 

2. Формули для еквівалентного перетворень опорів елементів ЕС. 

3. Формули для еквівалентного перетворень потокорозподілу. 

4. Прийоми спрощення вихідної схеми заміщення ЕС. 

5. Задача – За розрахунковою схемою скласти заступну схему ЕС та 

привести до найпростішого виду. 

3.2 Короткі теоретичні відомості 

3.2.1 Приведення схеми заміщення ЕС до найпростішого виду 

Часто для отримання спрощеної розрахункової схеми немає необхідності 

в зменшенні числа джерел ЕРС в схемі заміщення. Необхідне допущення при 

цьому може бути досягнуто зменшенням числа вузлів у вихідній схемі за 

рахунок виключення вузлів пасивної частини системи. Іноді потрібно вихідну 

схему заміщення привести до найпростішого виду. 

Перетворення схеми заміщення виконуються після приведення 

параметрів схеми до одного класу 

напруги, іншими словами, 

перетворюється схема, яка не містить 

ідеальних трансформаторів. Для 

еквівалентування схеми заміщення 

складної ЕС до найпростішого виду 

(рис. 3.1), яка складається на одну фазу, використовується ряд додаткових 

перетворень. До них відносяться: складання послідовно з’єднаних опорів; 

E*Σ 
Кx*Σ 

I*Σ  

Рисунок 3.1 – Найпростіша схема 

заміщення складної ЕС 
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заміна паралельно з’єднаних елементів одним еквівалентним; перетворення 

трикутника в зірку і зірки в трикутник; перетворення n-променевих зірок. 

3.2.2 Формули для еквівалентного перетворень опорів елементів ЕС 

Якщо вихідна схема ЕС містить замкнуті контури, то від них необхідно 

звільнитися, приводячи схему до складно-радіального вигляду. Тут цілком 

достатніми прийомами спрощення є взаємні еквівалентні перетворення 

«трикутника» і «зірки» опорів. 

x1

x23

 

Формули перетворення «трикутника» 

опорів у «зірку» опорів: 

21 31
1

21 31 23

,
x x

x
x x x


=

+ +
 

21 23
2

21 31 23

,
x x

x
x x x


=

+ +
 

31 23
3

21 31 23

.
x x

x
x x x


=

+ +
 

Формули перетворення «зірки» опорів 

в «трикутник» опорів: 

1 2
21 1 2

3

,
x x

x x x
x


= + +  

1 3
31 1 3

2

,
x x

x x x
x


= + +  

2 3
23 2 3

1

.
x x

x x x
x


= + +  

Як правило, неминучим є послідовне та паралельне з’єднання гілок 

схеми. Зокрема, при заміні n паралельно з’єднаних гілок з параметрами iE , ix  

еквівалентна гілка матиме: 

x1

xi

 
xекв.

 

екв. 1 2 n
1... , .i

i
Y Y Y Y Y

x
= + + + =  

екв.
1екв.

1
.

n

i iE E Y
Y

=    
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x1

x2

xекв.

 

1 2
екв.

1 2

.
x x

x
x x


=

+
 

1 2 2 1
екв.

1 2

.
E x E x

E
x x

 + 
=

+
 

x1

 
x2 xекв.

 
екв. 1 ... .ix x x= + +  

x1 x2 xекв.

 
екв. 1 2.x x x= +  

3.2.3 Формули для еквівалентного перетворень потокорозподілу 

x1

x23

c1

c23

 

Формули перетворення «трикутника» 

у «зірку»: 

1 21 31-c -c - c=    1 21 31c c c ,= +  

2 21 23c c c ,= +  

3 31 23c c c .= −  

Формули перетворення «зірки» в 

«трикутник»: 

1 1 2 2
21

21

c c
c ,

x x

x

 + 
=  

1 1 3 3
31

31

c c
c ,

x x

x

 + 
=  

2 2 3 3
23

23

c - c
c .

x x

x

 
=  

xекв.

x1

xi

 
c

c1

ci  

еквc c .i
i

x

x
=   

xекв.

x1

x2c

c1

c2  

2
1

1 2

c c ,
x

x x
= 

+
 

1
2

1 2

c c .
x

x x
= 

+
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x1

 
x2 xекв.

c c  

1с с ... с .i= = =  

x1 x2 xекв.

c c  

1 2с с с .= =  

3.2.4 Прийоми спрощення вихідної схеми заміщення ЕС 

Схему (рис. 3.2, а) можна, звільнившись від x0, привести до променевого 

вигляду щодо точки КЗ рис. 3.2, б. 

E1

E2

E3

x1

x2

x3

x0

I1

I2

I3

c1

c2

c3

I2

К

 

E1

E2

E3

x1к

x2к

x3к

I1

I2

I3

К

 
а) б) 

Рисунок 3.2 – Перетворення n-променевої зірки 

п
к .

c

i i
i

i i

E x E I x
x

E E I

  

 

  
= =

 
 

де E , x  – еквівалентна ЕРС та опір вихідної схеми щодо вузла КЗ; ci  , iI  –

 коефіцієнт потокорозподілу і струм гілки i вихідної схеми. 

( )1 2 3 0 1 2 3/ / / / , / / / / .E E E E x x x x x = = +  

Якщо генеруюче джерело з ЕРС Е знаходиться в вузлі схеми, то при 

необхідності можна розрізати схему в вершині, де прикладене ЕРС, зберігши 

цю ЕРС на вільних кінцях гілок. Величина ЕРС після розсічення залишається 

незмінною (рис. 3.3). 

E

x1

x2

x3

К

 

E

E

E

x1

x2

x3

К

 
а) б) 

Рисунок 3.3 – Метод розсічення вузла 
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У тих випадках, коли в схемі має місце вісь симетрії по відношенню до 

точки КЗ, можна накласти одну частину схеми на другу щодо цієї осі (рис. 3.4). 

E1

x1

x3

E2

x2 x5

x4

К

 

E1

x1

x4

E2

x2

x6

К

x5

E3

x3 x7

 

1 2

4 5 1 2,

E E

x x x x

=


= =
        

1 4
6 7 екв. 1 2, , .

2 2

x x
x x E E E= = = =  

1 3

1 3 4 5 6 7, ,

E E

x x x x x x

=


= = =
     

61 4
8 9 10 4 1 3, , , .

2 2 2

xx x
x x x E E E= = = = =  

Eекв.

x6 x7 К

 

E4

x8

x9

E2

x2

x10 К

 

Рисунок 3.4 – Симетрія 

3.3 Приклади типових задач 

Приклад № 3.1 Для розрахункової схеми ЄС (рис. 3.5) розрахувати 

параметри схеми заміщення у іменованих та відносних одиницях. Визначити 

еквівалентний опір та ЕРС відносно точки К. 

Початкові дані: 

Г1 та Г2: Pном. = 50 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,160; 

Т: Sном. = 200 МВ∙А, uk(В-Н)% = 11,5 %, kт = 115/10,5/10,5 кВ, Kp = 3,5; 
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АТ: Sном. = 200 МВ∙А, uk(В-Н)% = 32,0 %, uk(В-C)% = 11,0 %, uk(C-Н)% = 20,0 %, 

kт = 230/121/11,0 кВ; 

Л1: l = 40 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 2; 

Л2: l = 60 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 3; 

C: Sкз = 4000 МВ∙А, UС = 240 кВ. 

Г1

Г2

Т Л2 Л1 АТ

С

К

 
Рисунок 3.5 – Розрахункова схема ЕС 

Розв’язок: 

Розрахунок виконаємо в іменованих одиницях. За основний ступінь 

прийнято ступінь вищої напруги трансформатора при Uосн. = 115 кВ. 

Визначаємо параметри схеми заміщення: 

Опір генератора (Г1 та Г2): 

( )
2 2
осн.

г1 г2 d
ном. г

115
0,160 35,97 Ом .

58,83

U
x x x

S
= =  =  =  

Опір трансформатора (Т): 

( )
2 2

k(В-Н)% p осн.
В

ном. т

К 10,5 115
1 0,125 0,868 Ом ,

100 4 100 200

u U
x

S

 
=  −  =   = 

 
 

( )
2 2

k(В-Н)% p осн.
Н1 Н2

ном. т

К 10,5 115
1,75 12,151 Ом .

100 2 100 200

u U
x x

S
= =   =   =  

Опір автотрансформатора (АТ): 

( ) ( )k(В)% k(В-Н)% k(В-С)% k(С-Н)%0,5 0,5 32,0 11,0 20,0 11,5 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(С)% k(С-Н)% k(В-С)% k(В-Н)%0,5 0,5 20,0 11,0 32,0 0 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(Н)% k(С-Н)% k(В-Н)% k(В-С)%0,5 0,5 20,0 32,0 11,0 20,5 %,u u u u=  + − =  + − =  

( )
( )

22
k(В)% осн.

В АТ
ном. т

11511,5
7,604 Ом ,

100 100 200

u U
x

S
=  =  =  
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( )
( )

22
k(Н)% осн.

Н АТ
ном. т

11520,5
13,556 Ом .

100 100 200

u U
x

S
=  =  =  

Опір ПЛ (Л1): 

( )

( )
( )

22
осн.

л1 0 2 2
ср ном. л

11540
0,40 8,0 Ом .

2 115

Ul
x x

n U
=   =   =  

Опір ПЛ (Л2): 

( )

( )
( )

22
осн.

л2 0 2 2
ср ном. л

11560
0,40 8,0 Ом .

3 115

Ul
x x

n U
=   =   =  

Опір системи (С): 

( )

( ) ( )

( )
( )

2 22 2
с осн.

C 2 23
ср ном. ск

240 115
3,6 Ом .

4000 230

U U
x

US
=  =  =  

ЕРС генератора (Г1 та Г2): 

( ) ( )
22

1 2 q * * * d осн.cos sinE E E U U I x U = = =   +  +   =  

( ) ( ) ( )
2 2

1 0,85 1 0,527 1 0,160 115 125,68 кВ .=  +  +   =  

ЕРС системи (С): 

( )осн.
3 С

ср ном. л

115
240 120 кВ .

230

U
E E

U
=  =  =  

Розрахунок виконаємо в відносних одиницях. В якості базисних величин: 

( )баз. 1000 МВ А ,S =   ( )баз. 230 кВ ,U =  ( )баз.
баз.

баз.

1000
2,513 кА .

3 3 230

S
I

U
= = =

 
 

Опір генератора (Г1 та Г2): 

( )баз.
*г1 *г2 d

ном. г

1000
0,160 2,719 в.о. .

58,83

S
x x x

S
= =  =  =  

Опір трансформатора (Т): 

( )
k(В-Н)% p баз.

*В
ном. т

К 10,5 1000
1 0,125 0,066 в.о. ,

100 4 100 200

u S
x

S

 
=  −  =   = 

 
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( )
k(В-Н)% p баз.

*Н1 *Н2
ном. т

К 10,5 1000
1,75 0,919 в.о. .

100 2 100 200

u S
x x

S
= =   =   =  

Опір автотрансформатора (АТ): 

( )
k(В)% баз.

*В АТ
ном. т

11,5 1000
0,575 в.о. ,

100 100 200

u S
x

S
=  =  =  

( )
k(Н)% баз.

*Н АТ
ном. т

20,5 1000
1,025 в.о. .

100 100 200

u S
x

S
=  =  =  

Опір ПЛ (Л1): 

( )
( )баз.

*л1 0 2 2
ср ном. л

40 1000
0,40 0,605 в.о. .

2 115

Sl
x x

n U
=   =   =  

Опір ПЛ (Л2): 

( )
( )баз.

*л2 0 2 2
ср ном. л

60 1000
0,40 0,605 в.о. .

3 115

Sl
x x

n U
=   =   =  

Опір системи (С): 

( )

( )

( )
( )

22
с баз.

*C 2 23
ср ном. ск

240 1000
0,272 в.о. .

4000 230

U S
x

US
=  =  =  

ЕРС генератора (Г1 та Г2): 

( ) ( )
22

*1 *2 *q * * * dcos sinE E E U U I x = = =   +  +  =  

( ) ( ) ( )
2 2

1 0,85 1 0,527 1 0,160 1,093 в.о. .=  +  +  =  

ЕРС системи (С): 

( )С
*3

ср ном. л

240
1,04 в.о. .

230

E
E

U
= = =  

Схеми заміщення розрахункової ЕС показані на рис. 3.6. 

Спрощуємо схему заміщення (відносні одиниці). 

Еквівалентуємо гілки з генераторами Г1 та Г2: 

( )*г1 *Н1
*1

2,719 0,919
1,819 в.о. .

2 2

x x
x

+ +
= = =  
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Еквівалентуємо гілку з системою С: 

( )*2 *л1 *В АТ *C 0,605 0,575 0,272 1,452 в.о. .x x x x= + + = + + =  

Еквівалентуємо послідовне з’єднання елементів *1x , *Вx , *л2x : 

( )*3 *л2 *В *1 0,605 0,066 1,819 2,489 в.о. .x x x x= + + = + + =  

E1 = 125,68

К

  г1

35,75

  г2

35,75

  Н1

12,151

  Н2

12,151

  В
0,868

  л2

8,0

  л1

8,0

  В АТ

7,604

  С
3,6

E2 = 125,68

E3 = 120

 
а) 

E*1 = 1,093

К

x*г1

2,719

x*г2

2,719

x*Н1

0,919

x*Н2

0,919

x*В

0,066

x*л2

0,605

x*л1

0,605

x*В АТ

0,575

x*С

0,272

E*2 = 1,093

E*3 = 1,04

 
б) 

Рисунок 3.6 – Схема заміщення розрахункової схеми з індуктивними опорами: 

а – іменовані одиниці; б – відносні одиниці 

Еквівалентний опір та ЕРС: 

( )*2 *3
*екв.

*2 *3

1,452 2,489
0,918 в.о. ,

1,452 2,489

x x
x

x x

 
= = =

+ +
 

( )

*3*1

*3 *2
*екв.

*3 *2

1,093 1,04

2,489 1,452
1,059 в.о. .

1 1 1 1

2,489 1,452

EE

x x
E

x x

+ +

= = =

+ +

 

Спрощуємо схему заміщення (іменовані одиниці). 

Еквівалентуємо гілки з генераторами Г1 та Г2: 

( )г1 Н1
1

35,97 12,151
24,059 Ом .

2 2

x x
x

+ +
= = =  

Еквівалентуємо гілку з системою С: 

( )2 л1 В АТ C 8,0 7,604 3,6 19,204 Ом .x x x x= + + = + + =  

Еквівалентуємо послідовне з’єднання елементів 1x , Вx , л2x : 
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( )3 л2 В 1 8,0 0,868 24,059 32,927 Ом .x x x x= + + = + + =  

Еквівалентний опір та ЕРС: 

( )2 3
екв.

2 3

19,204 32,927
12,129 Ом ,

19,204 32,927

x x
x

x x

 
= = =

+ +
 

( )

31

3 2
екв.

3 2

125,68 120

32,927 19,204
122,092 кВ .

1 1 1 1

32,927 19,204

EE

x x
E

x x

+ +

= = =

+ +

 

Додаємо навантаження на сторону НН автотрансформатора: 

Опір навантаження (Н) в відносних одиницях: 

( )баз.
*н *ном. н

ном. н

1000
0,35 3,5 в.о. .

100

S
x x

S
=  =  =  

ЕРС навантаження (Н) в відносних одиницях: 

( )*4 0,85 в.о. .E =  

Спрощуємо схему заміщення (відносні одиниці). 

Еквівалентуємо гілки з генераторами Г1 та Г2: 

( )*г1 *Н1
*1

2,719 0,919
1,819 в.о. .

2 2

x x
x

+ +
= = =  

Еквівалентуємо гілку з системою С: 

( )*2 *В АТ *C 0,575 0,272 0,847 в.о. .x x x= + = + =  

Еквівалентуємо гілку з навантаженням Н: 

( )*3 *Н АТ *н 1,025 3,5 4,525 в.о. .x x x= + = + =  

Еквівалентуємо послідовне з’єднання елементів *1x , *Вx , *л2x : 

( )*4 *л2 *В *1 0,605 0,066 1,819 2,489 в.о. .x x x x= + + = + + =  

Використавши коефіцієнти струморозподілу, перетворимо трипроменеву 

зірку, утворену опорами *2x , *3x , *л1x  в двопроменеву: 

( )*екв.

*2 *3

1 1
0,714 в.о. ,

1 1 1 1

0,847 4,525

x

x x

= = =

+ +
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( )*екв.
*2

*2

0,714
c 0,843 в.о. ,

0,847

x

x
= = =    ( )*екв.

*3
*3

0,714
c 0,157 в.о. .

4,525

x

x
= = =  

Перевірка: 

( )*2 *3c c 0,843 0,157 1,0 в.о. .+ = + =  

Отже, коефіцієнти струморозподілу визначені правильно. 

( )*рез. *екв. *л1 0,714 0,605 1,319 в.о. ,x x x= + = + =  

( )
*рез.

*2
*2

1,319
1,565 в.о. ,

c 0,843

x
x = = =    ( )

*рез.
*3

*3

1,319
8,361 в.о. .

c 0,157

x
x = = =  

Еквівалентний опір та ЕРС: 

( )*екв.

*4 *3 *2

1 1
0,862 в.о. ,

1 1 1 1 1 1

2,489 8,361 1,565

x

x x x

= = =

+ + + +

 

( )

*3*1 *4

*4 *3 *2
*екв.

*4 *3 *2

1,093 0,85 1,04

2,489 8,361 1,565
1,039 в.о. .

1 1 1 1 1 1

2,489 8,361 1,565

EE E

x x x
E

x x x

+ + + +

= = =

+ + + +

 

3.4 Задачі для самостійного розв’язання 

Задача № 3.1 Для розрахункової схеми ЄС (рис. 3.7) розрахувати 

параметри схеми заміщення у іменованих та відносних одиницях. Визначити 

еквівалентний опір та ЕРС відносно точки К. 

Г1

Г2

АТ2

АТ1

Г3

Т1

Т2

Л1

Л2

Л3 С

Г4 Г5  
Рисунок 3.7 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 
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Г1 та Г2: Pном. = 40 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,170; 

Г3: Pном. = 100 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 13,8 кВ, x''
d = 0,195; 

Г4 та Г5: Pном. = 30 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,140; 

Т1: Sном. = 150 МВ∙А, uk(В-Н)% = 12,5 %, kт = 115/10,5/10,5 кВ, Kp = 3,5; 

Т2: Sном. = 140 МВ∙А, uk(В-Н)% = 11,5 %, kт = 115/13,8 кВ; 

АТ1 та АТ2: Sном. = 250 МВ∙А, uk(В-Н)% = 34,0 %, uk(В-C)% = 11,0 %,  

uk(C-Н)% = 23,0 %, kт = 230/121/11,0 кВ; 

Л1: l = 50 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

Л2: l = 60 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

Л3: l = 70 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

C: Sкз = 500 МВ∙А, UС = 12 кВ. 

Задача № 3.2 Для розрахункової схеми ЄС (рис. 3.8) розрахувати 

параметри схеми заміщення у іменованих та відносних одиницях. Визначити 

еквівалентний опір та ЕРС відносно точки К. 

Г1

Г2

Т1

Т2

Л1

Л2

АТ1

АТ2

С1

С2

Т3

Т4

Р Н

 
Рисунок 3.8 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г1 та Г2: Pном. = 60 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,180; 

Т1 та Т2: Sном. = 90 МВ∙А, uk(В-Н)% = 10,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Т3 та Т4: Sном. = 125 МВ∙А, uk(В-Н)% = 17,0 %, uk(В-C)% = 10,5 %,  

uk(C-Н)% = 6,5 %, kт = 230/121/11,0 кВ; 

АТ1 та АТ2: Sном. = 500 МВ∙А, uk(В-Н)% = 32,0 %, uk(В-C)% = 11,0 %,  
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uk(C-Н)% = 21,0 %, kт = 500/230/11,0 кВ; 

Л1: l = 100 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1; 

Л2: l = 100 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1; 

C1: Sкз = 5000 МВ∙А, UС = 540 кВ; 

C2: Sкз = 7000 МВ∙А, UС = 537 кВ; 

Н: Sном. = 50 МВ∙А; 

Р: Uном. = 10,0 кВ, Iном. = 2,0 кA, xр = 10 %. 

Задача № 3.3 Для розрахункової схеми ЄС (рис. 3.9) розрахувати 

параметри схеми заміщення у іменованих та відносних одиницях. Визначити 

еквівалентний опір та ЕРС відносно точки К. 

Г1

Г2

Т1

АТ2

АТ1

Г3

Г4

Т2

Л1

Л2

С

НЛ3

 
Рисунок 3.9 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г1 та Г2: Pном. = 50 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,180; 

Г3 та Г4: Pном. = 60 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,190; 

Т1: Sном. = 160 МВ∙А, uk(В-Н)% = 13,5 %, kт = 115/10,5/10,5 кВ, Kp = 3,5; 

Т2: Sном. = 170 МВ∙А, uk(В-Н)% = 11,5 %, kт = 115/10,5/10,5 кВ, Kp = 3,5; 

АТ1 та АТ2: Sном. = 417 МВ∙А, uk(В-Н)% = 32,0 %, uk(В-C)% = 11,0 %,  

uk(C-Н)% = 21,0 %, kт = 500/230/11,0 кВ; 

Л1: l = 40 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

Л2: l = 50 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 2; 

Л3: l = 60 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 2; 
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C: Sкз = 4000 МВ∙А, UС = 130 кВ; 

Н: Sном. = 40 МВ∙А. 

Задача № 3.4 Для розрахункової схеми ЄС (рис. 3.10) розрахувати 

параметри схеми заміщення у іменованих та відносних одиницях. Визначити 

еквівалентний опір та ЕРС відносно точки К. 

Г1

Г2

С

Т1

Т3 Л1

Л2

Л3 Л4

Т2 Г3

Г4

 
Рисунок 3.10 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г1 та Г2: Pном. = 70 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 13,8 кВ, x''
d = 0,165; 

Г3 та Г4: Pном. = 110 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 13,8 кВ, x''
d = 0,205; 

Т1: Sном. = 200 МВ∙А, uk(В-Н)% = 12,5 %, kт = 121/10,5 кВ; 

Т2: Sном. = 200 МВ∙А, uk(В-Н)% = 11,5 %, kт = 115/13,8/13,8 кВ, Kp = 3,5; 

Т3: Sном. = 225 МВ∙А, uk(В-Н)% = 13,5 %, kт = 115/13,8/13,8 кВ, Kp = 3,5; 

Л1 та Л2: l = 100 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1; 

Л2: l = 60 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

Л3: l = 60 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

C: Sкз = 1000 МВ∙А, UС = 13 кВ. 

Задача № 3.5 Для розрахункової схеми ЄС (рис. 3.11) розрахувати 

параметри схеми заміщення у іменованих та відносних одиницях. Визначити 

еквівалентний опір та ЕРС відносно точки К. 

Початкові дані: 
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Г1 та Г2: Pном. = 80 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 13,8 кВ, x''
d = 0,190; 

Г3: Pном. = 40 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,150; 

Т1 та Т2: Sном. = 140 МВ∙А, uk(В-Н)% = 11,0 %, kт = 115/13,8 кВ; 

Т3: Sном. = 250 МВ∙А, uk(В-Н)% = 17,0 %, uk(В-C)% = 10,5 %,  

uk(C-Н)% = 6,5 %, kт = 230/121/11,0 кВ; 

Л1 та Л2: l = 30 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1; 

Л3: l = 100 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 2; 

C: Sкз = 6000 МВ∙А, UС = 235 кВ. 

Г1

Г2

Т1

Т2

Л1

Л2 Г3

С

Т3

Л3

 
Рисунок 3.11 – Розрахункова схема ЕС 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 4 

«АНАЛІЗ ТРИФАЗНОГО КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ У 

НЕРОЗГАЛУДЖЕНОМУ КОЛІ» 

4.1 Мета та зміст заняття 

Мета: Формування навичок та умінь розрахунку трифазного КЗ у 

нерозгалуженому колі. 

Навчальні запитання: 

1. Основні положення розрахунку режиму трифазного КЗ. 

2. Поняття ударного струму короткого замикання. 

3. Розрахунок основних параметрів трифазного КЗ для початкового 

моменту часу. 

4. Задача – Визначення значення періодичної складової трифазного КЗ 

для початкового моменту часу. 

4.2 Короткі теоретичні відомості 

4.2.1 Розрахунок режиму трифазного КЗ 

Для переважної кількості задач обмежуються розрахунком параметрів 

короткого замикання для моменту ( )0 cек.t =  в силу їх максимальних значень; 

основними параметрами є: 

п0I  – діюче значення періодичної складової струму короткого замикання;  

уд.i , кS  – ударний струм та потужність КЗ; 

уI  – найбільше діюче значення повного струму КЗ. 

4.2.1.1 Ударний струм короткого замикання 

Ударний струм короткого замикання є максимальним миттєвим 

значенням повного струму КЗ. Розрахунковий вираз для зазначеної 

характеристики струму зазвичай знаходять для умов відсутності струму в 

режимі, що передує короткому замиканню та найбільшому значенні 

аперіодичної складової. 
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На рисунку 4.1 представлена діаграма струмів, що відображає періодичну 

та аперіодичну складові в перехідному режимі. При її побудові вважалося, що 

до КЗ схема знаходилася в режимі холостого ходу і в момент виникнення КЗ 

періодична складова мала амплітудне значення п maxI  (негативний максимум). 

Це найважчі умови режиму КЗ, у якому початкове значення аперіодичної 

складової струму КЗ досягає свого максимального значення, рівного амплітуді 

періодичної складової, тобто, а0 п maxi I= . З рисунку слідує, що ударний струм 

настає через пів періоду 0,01с
2

T =  після виникнення короткого замикання і 

дорівнює сумі амплітудного значення періодичної складової та величини 

аперіодичного струму для часу ( )0,01 cек.t = . 

I п
m

i a
(0

)

0,01 сек.

iуд.

iк

iп

iа

Tа
t

i

 
Рисунок 4.1 – Осцилограма струму КЗ для розрахунку ударного струму уд.i  

Для таких джерел, як «енергосистема», синхронний генератор, 

синхронний двигун, періодична складова струму КЗ на інтервалі ( )0,01 cек.t =  

залишається незмінною і рівною своєму значенню при ( )0 cек.t = . 

Для таких джерел ударний струм удi  визначається за виразом: 

уд. уд. п02 ,i k I=    

де уд.k  – ударний коефіцієнт, який розраховується за формулою: 
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а

0,01

T
уд. 1 ek

−

= +  та 
( )

( )

при 0
а

при 0

T .к

к

к Rк

к к  

xL

R R

=

=

= =


 

У цих виразах: п0I  – діюче значення періодичної складової струму 

трифазного КЗ для ( )0 cек.t = ; аT  – постійна часу згасання аперіодичного 

складової струму КЗ; виражається у секундах і визначається параметрами 

ланцюга КЗ; кR , кx  – активний та реактивний опір ланцюга КЗ; 

( )2 314 рад сf=  =  – кутова синхронна швидкість. 

4.2.1.2 Розрахунок основних параметрів трифазного КЗ для 

початкового моменту часу 

З метою спрощення розрахунку режимів трифазного КЗ цілком прийнято 

вважати, що ЕРС всіх джерел (генератори, енергосистема, синхронні двигуни) 

мають рівні фази, тобто, відсутній зсув фаз. У цих умовах струм КЗ є суто 

реактивним.  

Фазу ЕРС окремих і еквівалентного джерела можна прийняти будь-

якою, але найдоцільніше прийняти рівною 90°, тобто, i ij E= E . За 

наявності у схемі тільки реактивних опорів j x  струм є дійсним (з нульовою 

фазою) 
3

ij E
I

j x


=

 
, що суттєво полегшує розрахунки. 

При розрахунку параметрів КЗ у складній схемі необхідно максимально 

використовувати наявність у ній променевої структури. Результуючий 

струм у цьому випадку дорівнює сумі струмів незалежних променів схеми. 

1. Початкове значення періодичного струму КЗ для ( )0 cек.t =

визначається по одному з наступних виразів: 

при використанні системи іменованих одиниць: 

( ) ( )п0 п0, кА або , кА ,
3 3

i

i

EE
I I

x x


 



= =
 

  

при використанні системи відносних одиниць: 
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( ) ( )**
п0 баз. п0 баз.

* *

, кА або , кА ,i

i

EE
I I I I

x x


 



=  =   

де E , x  – результуючі параметри схеми щодо вузла КЗ, приведені до напруги 

ступеня КЗ; iE , ix  – результуючі параметри окремих гілок у багатопроменевій 

схемі, приведені до напруги ступеня КЗ ( ср.номU ); баз.I  – базисний струм, що 

відповідає напрузі ступеня КЗ. 

2. Потужність короткого замикання визначається за такою формулою: 

при використанні системи іменованих одиниць: 

( )к п0 ср.ном3 , МВ А ,S I U=     

де п0I   і ср.номU  відносяться до одного і того ж ступеня трансформації. 

при використанні системи відносних одиниць: 

( )к *п0 баз, МВ А .S I S=    

3. Ударний струм КЗ визначається виразом 

( )уд. уд. п02 , кА .i k I =    

4. Аперіодичний струм короткого замикання для часу t розраховується 

наступним чином: 

( )аT
а п02 e , кА ,

t

ti I
−

=    

де аT  – еквівалентна постійна часу. 

5. Повний струм КЗ: 

( )к п0 а2 , кА .ti I i=  +  

6. Найбільше діюче значення повного струму КЗ: 

( ) ( )
2

у п0 уд.1 2 1 , кА .I I k=  +  −  

Якщо точка КЗ ділить схему на кілька радіальних незалежних 

частин, то ударний струм можна вважати як суму ударних струмів від 

цих частин. 
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Таблиця 4.1 – Співвідношення індуктивних і активних опорів елементів  

Найменування елемента ( ), в.о.x
R

 

Турбогенератори потужністю до 100 МВт 50-85 

Турбогенератори потужністю 100-500 МВт 100-140 

Гідрогенератори з демпферними обмотками 40-60 

Гідрогенератори без демпферних обмоток 60-90 

Трансформатори потужністю 5-30 MB∙А 7-17 

Трансформатори потужністю 60-500 МВ∙А 20-50 

Реактори 6-10 кВ до 1000 А 15-70 

Реактори 1500 А і вище 40-80 

Повітряні лінії 2-8 

Трижильні кабелі 6-10 кВ з мідними і алюмінієвими жилами 0,2-0,8 

Узагальнена навантаження 2,5 

Еквівалентна електроенергетична система 50 

При відсутності необхідних даних для оцінки величини відношення x
R

 у 

окремих елементів електроенергетичної системи в практичних розрахунках 

можна рекомендувати наступні значення в таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 – Стала часу загасання аперіодичної складової струму КЗ і 

ударний коефіцієнт для характерних вузлів енергосистем 

Електрична система, елемент системи ( )аT , с  уд.k  

Турбогенератори потужністю, МВт: 

60 0,220...0,240 1,950...1,960 

100 0,417 1,976 

200-220 0,310...0,330 1,960...1,970 

300 0,400...0,540 1,975...1,980 

500 0,340...0,470 1,970...1,980 

800 0,330 1,970 

Блок турбогенератор (60 МВт)-трансформатор при номінальній напрузі 

генератора, кВ: 

6,3 0,200 1,950 

10,5 0,150 1,935 

Блок турбогенератор-трансформатор при потужності генератора, МВт: 

100...200 0,260 1,965 

300  0,320 1,977 
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Електрична система, елемент системи ( )аT , с  уд.k  

500  0,350 1,983 

800...1000 0,300 1,967 

Система, зв’язана із шинами, де розглядається КЗ, повітряними лініями 

напругою, кВ: 

35 0,020 1,608 

110...150 0,020...0,030 1,608...1,717 

220...330 0,030...0,040 1,717...1,780 

500...750 0,060...0,080 1,850...1,895 

Система, зв’язана зі збірними шинами 6...10 кВ через трансформатори 

одиничною потужністю, МВ∙А: 

80 і більше  0,060...0,150 1,850...1,935 

32...80 0,050...0,100 1,820...1,904 

32 і менше 0,045...0,070 1,800...1,850 

Гілки, захищені реактором з номінальним струмом, А: 

1000 і більше 0,230 1,956 

630 і менше 0,100 1,904 

Еквівалентний двигун системи власних потреб 

електростанції 
0,040 1,650 

Якщо КЗ сталося на виводах генератора, то для його гілки величина аT , 

береться з каталожних даних цього генератора. Для деяких типів генераторів 

можна скористатися даними в таблиці 4.3. 

Таблиця 4.3 – Стала часу загасання аперіодичної складової струму КЗ і 

ударний коефіцієнт для генераторної гілки 

Тип генератора ( )аT , с  уд.k  

ТВФ-63-2У3 0,390 1,975 

ТВФ-63-2У3 0,240 1,959 

ТВФ-63-2ЕУ3 0,247 1,960 

ТВФ-110-2ЕУ3 0,410 1,976 

ТВФ-120-2У3 0,400 1,975 

ТВВ-160-2ЕУ3 0,408 1,976 

ТВВ-220-2ЕУ3 0,307 1,968 

ТВВ-320-2ЕУ3 0,388 1,974 

ТВМ-300-У3 0,392 1,975 

ТВВ-500-2ЕУ3 0,340 1,971 
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Тип генератора ( )аT , с  уд.k  

ТВВ-800-2ЕУ3 0,330 1,970 

ТВВ-1000-4У3 0,330 1,970 

ТВВ-1000-2У3 0,330 1,970 

ТВВ-1200-2У3 0,380 1,973 

Гідрогенератори явнополюсні з демпферними 

обмотками 
0,050...0,045 1,979 

Гідрогенератори явнополюсні без демпферних 

обмоток 
0,100...0,500 1,980 

4.3 Приклади типових задач 

Приклад № 4.1 Визначити діюче значення надперехідного струму, 

ударний струм та його діюче значення при трифазному КЗ у точці К схеми, яка 

показана на рис. 4.2. 

Г ЛT1 T2 Р К(3)

 
а) 

E''*г

x*г x*т1 x*л x*т2 x*р

К(3)

 
б) 

Рисунок 4.2 – Схема ЕС: 

а – вихідна схема; б – схема заміщення з індуктивними опорами 

Початкові дані: 

Г: Pном. = 300 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 20 кВ, x''
d = 0,195, x/R = 120; 

Т1: Sном. = 400 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 347/20 кВ, x/R = 40; 

Т2: Sном. = 125 МВ∙А, uk% = 11,0 %, kт = 347/10,5 кВ, x/R = 30; 

Л: l = 100 км, x0 = 0,32 Ом/км, n = 2, x/R = 4; 

Р: РБДГ-10-2500-0,25У3, x/R = 50. 

Розрахунок виконати у відносних одиницях наближено за 

середньономінальними напругами, за базисну потужність прийняти номінальну 

потужність генератора. Перед КЗ генератор працював у номінальному режимі. 

Розв’язок: 
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Базисні умови: 

Sбаз. = 353 МВ∙А, Uбаз. = Uср ном. = 6,3 кВ, баз.
баз.

баз.3

S
I

U
= =


 

( )
353

32,38 кА
3 6,3

= =


. 

Визначаємо параметри схеми заміщення: 

( )баз.
*г d

ном. г

353
0,195 0,195 в.о. ,

353

S
x x

S
=  =  =  

( )*г
*г

0,195
0,0016 в.о. ,

120

x
R

x
R

= = =  

( )kт1% баз.
*т1

ном. т1

11,5 353
0,102 в.о. ,

100 100 400

u S
x

S
=  =  =  

( )*т1
*т1

0,102
0,0026 в.о. ,

40

x
R

x
R

= = =  

( )kт2% баз.
*т2

ном. т2

11,0 353
0,311 в.о. ,

100 100 125

u S
x

S
=  =  =  

( )*т2
*т2

0,311
0,0104 в.о. ,

30

x
R

x
R

= = =  

( )
( )баз.

*л 0 2 2
ср ном. л

100 353
0,32 0,049 в.о. ,

2 340

Sl
x x

n U
=   =   =  

( )*л
*л

0,049
0,0123 в.о. ,

4

x
R

x
R

= = =  

( )
( )баз.

*р ном. р 2 2
ср ном. р

353
0,25 0,801 в.о. ,

10,5

S
x x

U
=  =  =  

( )
*р

*р
0,801

0,0161 в.о. .
50

x
R

x
R

= = =  

Сумарний індуктивний опір від ЕРС до точки КЗ: 

( )* *г *т1 *л *т2 *р 0,195 0,102 0,049 0,311 0,801 1,458 в.о. .x x x x x x = + + + + = + + + + =

ЕРС генератора визначається наближеною формулою: 
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( )* *q * * d sin 1 1 0,195 0,527 1,103 в.о. .E E U I x  = = +    = +   =  

Діюче значення надперехідного струму в точці К схеми: 

( )*
п0 баз.

*

1,103
32,38 24,51 кА .

1,458

E
I I

x






=  =  =  

Для розрахунку ударного струму КЗ слід скласти схему заміщення, що 

складається тільки з активних опорів (рис. 4.2, в) та визначити сумарний 

активний опір схеми: 

* *г *т1 *л *т2 *рR R R R R R = + + + + =  

( )0,0016 0,0026 0,0123 0,0104 0,0161 0,043 в.о. .= + + + + =  

Постійна часу згасання аперіодичної складової струму КЗ: 

( )*
а

*

1,458
T 0,108 сек. .

314 0,043

x

R





= = =
 

 

Ударний коефіцієнт: 

а

0,01 0,01

T 0,108
уд. 1 e 1 e 1,912.k

− −

= + = + =  

Ударний струм у точці КЗ: 

( )уд. уд. п02 2 1,912 24,51 66,26 кА .i k I =   =   =  

Діюче значення ударного струму: 

( ) ( ) ( )
2 2

у п0 уд.1 2 1 24,51 1 2 1,912 1 39,99 кА .I I k=  +  − =  +  − =  

Приклад № 4.2 Блок генератор-трансформатор-лінія зв’язані із системою 

С нескінченної потужності (рис. 4.3). Напруга на шинах системи E2 = 105 кВ 

залишається постійним. 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 117,5 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 13,8 кВ, x''
d = 0,160, Tа = 0,535 с; 

Т: Sном. = 120 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 121/13,8 кВ, x/R = 26,5; 

Л: l = 80 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1, x/R = 4. 

Визначити максимально можливе миттєве значення струму генератора 

при його несинхронному включенні в мережу; до включення генератор 
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працював на холостому ходу з номінальною напругою. Отримане значення 

струму порівняти з ударним струмом генератора при трифазному короткому 

замиканні на його виводах при тому ж попередньому режимі. 

Г ЛT

К(3)

В С

 
а) 

E1

  г   т   л
E2

К(3)

 
б) 

Рисунок 4.3 – Схема ЕС: 

а – вихідна схема; б – схема заміщення з індуктивними опорами 

Розв’язок: 

Розрахунок виконаємо в іменованих одиницях. За основний ступінь 

прийнято ступінь вищої напруги трансформатора при Uосн. = 121 кВ. 

Визначаємо параметри схеми заміщення: 

( )
2 2
осн.

г d
ном. г

121
0,160 19,94 Ом ,

117,5

U
x x

S
=  =  =  

( )г
г

а

19,94
0,119 Ом ,

T 314 0,535

x
R = = =

 
 

( )
2 2

kт% осн.
т

ном. т

10,5 121
12,81 Ом ,

100 100 120

u U
x

S
=  =  =  

( )т
т

12,81
0,483 Ом ,

26,5

x
R

x
R

= = =  

( )

( )
( )

22
осн.

л 0 2 2
ср ном. л

12180
0,40 35,42 Ом ,

1 115

Ul
x x

n U
=   =   =  

( )л
л

35,42
8,86 Ом .

4

x
R

x
R

= = =  
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ЕРС генератора в режимі холостого ходу, приведена до основного 

ступеня: 

( )1 q 121 кВ .E E= =  

Найбільший струм несинхронного включення, приведений до ступеня 

генераторної напруги, буде при зсуві ЕРС генератора щодо напруги системи на 

180°. 

( )
( )осн.

нс
ном. г

121 105 121
16,81 кА .

13,83 3 19,94 12,81 35,42

UE
I

Ux





  +  
=  =  =   

  + +   
 

Постійна часу згасання аперіодичної складової струму КЗ: 

( )
( )

( )а

19,94 12,81 35,42
T 0,023 сек. .

314 0,119 0,483 8,86

x

R





+ +
= = =
  + +

 

Ударний коефіцієнт: 

а

0,01 0,01

T 0,023
уд. 1 e 1 e 1,647.k

− −

= + = + =  

Максимальне миттєве значення струму несинхронного включення на 

ступені генераторної напруги: 

( )уд.нс уд. нс2 2 1,647 16,81 39,15 кА .i k I=   =   =  

Діюче значення ударного струму: 

( ) ( ) ( )
2 2

унс нс уд.1 2 1 16,81 1 2 1,647 1 22,78 кА .I I k=  +  − =  +  − =  

Визначення ударного струму генератора та його діючого значення при 

трифазному КЗ на шинах генератора 

Ударний коефіцієнт: 

а г

0,01 0,01

T 0,534
уд. г 1 e 1 e 1,981.k

− −

= + = + =  

Діюче значення надперехідного струму генератора, приведене до ступеня 

генераторної напруги, 
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( )осн.1
п0 г

ном. гг

121 121
30,72 кА .

13,83 3 19,94

UE
I

Ux

   
=  =  =   

    
 

Ударний струм у точці КЗ: 

( )уд. г уд. г п0 г2 2 1,981 30,72 86,06 кА .i k I=   =   =  

Діюче значення ударного струму: 

( ) ( ) ( )
2 2

у г п0 г уд. г1 2 1 30,72 1 2 1,981 1 52,34 кА .I I k=  +  − =  +  − =  

Максимальний струм несинхронного включення у 2,19 рази (86,06/39,15) 

менше ударного струму при трифазному короткому замиканні на виводах 

генератора. 

Приклад № 4.3 За умовами прикл. 4.2 визначити ударний струм у точці 

КЗ та його діюче значення в іменованих одиницях при включеному вимикачі. 

Розв’язок: 

При включеному вимикачі струм у місці КЗ визначається сумою струмів 

від окремих джерел. Необхідно виконати еквівалентування окремо для схем з 

індуктивними та активними опорами з метою визначення надперехідного та 

ударного струмів. 

Еквівалентування у схемі з індуктивними опорами: 

( ) ( )
( )г т л

г т л

19,94 12,81 35,42
14,11 Ом ,

19,94 12,81 35,42

x x x
x

x x x


 +  +
= = =

+ + + +
 

( )

1 2

г т л

г т л

121 105

19,94 12,81 35,42
116,31 кВ .

1 1 1 1

19,94 12,81 35,42

E E

x x x
E

x x x



+ +
+ +

= = =

+ +
+ +

 

Еквівалентування у схемі з активними опорами: 

( ) ( )
( )г т л

г т л

0,119 0,483 8,86
0,118 Ом .

0,119 0,483 8,86

R R R
R

R R R


 +  +
= = =

+ + + +
 

Діюче значення надперехідного струму КЗ, приведене до ступеня 

генераторної напруги: 
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( )осн.
п0

ном. г

116,31 121
41,77 кА .

13,83 3 14,11

UE
I

Ux






   
=  =  =   

    
 

Постійна часу згасання аперіодичної складової струму КЗ: 

( )а
14,11

T 0,039 сек. .
314 0,118

x

R





= = =
 

 

Ударний коефіцієнт: 

а

0,01 0,01

T 0,039
уд. 1 e 1 e 1,974.k

− −

= + = + =  

Ударний 2 точці КЗ: 

( )уд. уд. п02 2 1,974 41,77 116,63 кА .i k I =   =   =  

Діюче значення ударного струму: 

( ) ( ) ( )
2 2

у п0 уд.1 2 1 41,77 1 2 1,974 1 71,12 кА .I I k=  +  − =  +  − =  

Приклад № 4.4 На рисунку 4.4 показана схема підстанції, яка живить 

навантаження H1 і Н2. Обчислити надперехідний струм при трифазному КЗ у 

точці К. 

С T

К(3)

Н2

Н1

 
а) 

x*н2

E*1

E*2

E*3

К(3)

x*н1

x*Н2

x*Н1

x*Вx*С

 
б) 

Рисунок 4.4 – Схема підстанції: 

а – вихідна схема; б – схема заміщення з індуктивними опорами 

Початкові дані: 

С: EСф = 75 кВ, xС = 11 Ом; 
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Т: Sном. = 63 МВ∙А, uk(В-Н)% = 10,5 %, kт = 115/6,3/6,3 кВ, Kp = 3,5; 

Н1 та Н2: Pном. н1 = 8 МВт, cosφн1 = 0,85, Pном. н2 = 14 МВт, cosφн1 = 0,83. 

Розв’язок: 

Виконуємо розрахунок у відносних базисних одиницях з урахуванням 

приведених даних. Приймаємо номінальні дані трансформатора за базисні 

( )баз. 63 МВ А ,S =     ( )баз. I 6,3 кВ ,U =    ( )баз.
баз. I

баз. I

63
5,78 кА ,

3 3 6,3

S
I

U
= = =

 
 

( )баз. II 115 кВ ,U =    ( )баз.
баз. II

баз. II

63
0,32 кА .

3 3 115

S
I

U
= = =

 
 

Опір системи визначаємо за формулою 

( )баз.
*С С 2 2

баз. II

63
11 0,052 в.о. .

115

S
x x

U
=  =  =  

Наводимо ЕРС до базисних умов: 

( )c
*1 *с

баз. IIф

75
1,128 в.о. ,

115
3

E
E E

U
= = = =  

( )ном. н
*2 *3 *н1 *н2 *н

баз. I

6,3
0,85 0,85 в.о. .

6,3

U
E E E E E

U
  = = = =  =  =  

Опір обмоток трансформатора, приведений до базисної потужності: 

( )
k(В-Н)% p баз.

*В
ном. т

К 10,5 63
1 0,125 0,013 в.о. ,

100 4 100 63

u S
x

S

 
=  −  =   = 

 
 

( )
k(В-Н)% p баз.

*Н1 *Н2
ном. т

К 10,5 63
1,75 0,184 в.о. .

100 2 100 63

u S
x x

S
= =   =   =  

Опір узагальненого навантаження у відносних базисних одиницях: 

( )баз.
*н1 *ном. н1

ном. н1

63
0,35 2,343 в.о. ,

9,41

S
x x

S
=  =  =  

( )баз.
*н2 *ном. н2

ном. н2

63
0,35 1,307 в.о. .

16,87

S
x x

S
=  =  =  

Схема заміщення підстанції показано на рис. 4.4, б. 

( )*1 *С *В 0,052 0,013 0,065 в.о. ,x x x= + = + =  
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( )*2 *н2 *Н2 1,307 0,184 1,491 в.о. .x x x= + = + =  

Використавши коефіцієнти струморозподілу, перетворимо трипроменеву 

зірку, утворену опорами x*1, x*2, x*Н1 в двопроменеву: 

( )*екв.

*1 *2

1 1
0,062 в.о. ,

1 1 1 1

0,065 1,491

x

x x

= = =

+ +

 

( )*екв.
*1

*1

0,062
c 0,958 в.о. ,

0,065

x

x
= = =  

( )*екв.
*2

*2

0,062
c 0,042 в.о. .

1,491

x

x
= = =  

Перевірка: 

( )*1 *2c c 0,958 0,042 1,0 в.о. .+ = + =  

Отже, коефіцієнти струморозподілу визначені правильно. 

( )*рез. *екв. *Н1 0,062 0,184 0,246 в.о. ,x x x= + = + =  

( )
*рез.

*1
*1

0,246
0,257 в.о. ,

c 0,958

x
x = = =  

( )
*рез.

*2
*2

0,246
5,896 в.о. .

c 0,042

x
x = = =  

Відносний струм КЗ від системи та навантаження Н2 (від секції II): 

( )*3*1
*п0 ІІ

*1 *2

1,128 0,85
4,54 в.о. .

0,257 5,896

EE
I

x x
= + = + =  

Струми від ступеня I: 

( )*2
*п0 І

*н1

0,85
0,37 в.о. .

2,343

E
I

x
= = =  

Дійсний надперехідний струм: 

( ) ( ) ( )п0 *п0 ІІ *п0 І баз. 4,54 0,37 5,78 28,31 кА .I I I I = +  = +  =  

Приклад № 4.5 У скільки разів найбільше можливе значення періодичної 

складової струму трифазного короткого замикання на шинах низької напруги 

трансформатора перевищує його номінальний струм? Прийняти uk% = 10,5 %. 
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Розв’язок: 

( )

( )
3

п0 *C

ном. т *т

1
9,523 раз. .

0,105

I U

I x
= = =  

Приклад № 4.6 У скільки разів ударний струм трифазного короткого 

замикання на шинах низької напруги трансформатора перевищує його 

номінальний струм? Прийняти uk% = 10,5 %; відношення x/R = 50. 

Розв’язок: 

( )т
а

т

50
T 0,159 сек. ,

314

x

R
= = =


 

а

0,01 0,01

T 0,159
уд. 1 e 1 e 1,939,k

− −

= + = + =  

( ) ( )

( )
3 3

уд. п0
уд.

ном. т ном. т

2 2 1,939 9,523 26,037 раз. .
i I

k
I I

=   =   =  

4.4 Задачі для самостійного розв’язання 

Задача № 4.1 При трифазному короткому замиканні (рис. 4.5) знайти 

надперехідний струм у точці К. 

С T

К(3)

 
Рисунок 4.5 – Трифазне КЗ на секції шин 

Початкові дані: 

C: S''кз = 1000 МВ∙А, UС = 230 кВ. 

Т: Sном. = 63 МВ∙А, uk(В-Н)% = 13,0 %, kт = 230/11,0/11,0 кВ, Kp = 3,5. 

Задача № 4.2 Визначити ударний струм трифазного КЗ у точці К 

(рис. 4.6). 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 125 МВ∙А, cosφ = 0,90, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,175, Tа = 0,410 сек.; 

Т: Sном. = 160 МВ∙А, uk% = 11,0 %, kт = 121/10,5 кВ, x/R = 25; 
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Л: l1 = 40 км, l2 = 50 км, l3 = 60 км, для всіх ПЛ: x0 = 0,40 Ом/км, n = 1, 

x/R = 2. 

Г T Л1 Л2

Л3

К(3)

 
Рисунок 4.6 – Схема ЕС 

Задача № 4.3 Визначити діюче значення надперехідного струму, ударний 

струм та його діюче значення при трифазному КЗ у точці К схеми, яка показана 

на рис. 4.7. 

Г ЛT С

К(3)

 
Рисунок 4.7 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г: Pном. = 500 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 20 кВ, x''
d = 0,242, x/R = 125; 

Т: Sном. = 630 МВ∙А, uk% = 13,0 %, kт = 525/20 кВ, x/R = 50; 

Л: l = 300 км, x0 = 0,30 Ом/км, n = 2, x/R = 5; 

C: S''кз = ∞, UС = 515 кВ. 

Задача № 4.4 Визначити струм КЗ при трифазному КЗ у точці К (рис. 4.8) 

у початковий момент часу, ударний струм та його діюче значення. 

Г1

T1

К(3)

Г2

T2

Р

 
Рисунок 4.8 – Точка трифазного КЗ у схемі 

Початкові дані: 

Г1: Sном. = 40 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,120, x/R = 50; 
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Г2: Sном. = 50 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,130, x/R = 55; 

T1, T2: Sном. = 60 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 121/10,5 кВ, x/R = 20; 

Р: Uном. = 10,0 кВ, Iном. = 2,0 кA, xр = 8 %. 

Задача № 4.5 Визначити ударний струм та його діюче значення при 

трифазному КЗ у точці К2 (рис. 4.9), якщо дано, що вимикаюча здатність 

вимикача 700 МВ∙А при КЗ у точці К1. 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 110 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,130, Tа = 0,300 сек.; 

Т: Sном. = 150 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 115/10,5 кВ, x/R = 20; 

В: S''вимк. = 700 МВ∙А; 

Система нескінченної потужності С: UС = 115 кВ; 

Л: l = 20 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 2, x/R = 3. 

Г1

T1

Г2 Г3

T2 T3

С

B

К1
(3)

К2
(3)

Л1 Л2

 
Рисунок 4.9 – Точка трифазного КЗ у схемі 

Задача № 4.6 Визначити початковий надперехідний струм при 

трифазному КЗ у точці К схеми (рис. 4.10) та його складові від кожного 

джерела, а також ударний струм і діюче значення ударного струму в тій же 

точці К. 

Початкові дані: 

Г1: Sном. = 80 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,200, x/R = 80; 
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Г2: Sном. = 100 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,210, x/R = 100; 

T1: Sном. = 120 МВ∙А, uk% = 12,5 %, kт = 230/10,5 кВ, x/R = 30; 

T2: Sном. = 160 МВ∙А, uk(В-Н)% = 13,0 %, uk(В-C)% = 20,0 %, uk(C-Н)% = 9,0 %, 

kт = 230/115/10,5 кВ, x/R = 40; 

Н1, Н2 та Н3: Sном. = 8 МВ∙А; 

Л: l = 80 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 2, x/R = 2. 

Г1 ЛT1

К(3)

T2 Г1

Н1 Н2

Н3
 

Рисунок 4.10 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 4.7 Визначити початковий надперехідний струм при 

трифазному КЗ у точці К схеми (рис. 4.11) та його складові від кожного 

джерела, а також ударний струм і діюче значення ударного струму в тій же 

точці К. 

Г1

Г2

С

T2

T1 ЛК(3)

 
Рисунок 4.11 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г1: Sном. = 20 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 6,3 кВ, x''
d = 0,240, x/R = 50; 

Г2: Sном. = 30 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 6,3 кВ, x''
d = 0,245, x/R = 55; 

T1: Sном. = 150 МВ∙А, uk(В-Н)% = 11,0 %, uk(В-C)% = 18,0 %, uk(C-Н)% = 8,0 %, 

kт = 115/37/6,3 кВ, x/R = 35; 

T2: Sном. = 50 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 37/6,6 кВ, x/R = 20; 

Л: l = 100 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1, x/R = 2; 
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C: SC = 300 МВ∙А, UС = 115 кВ. 

Задача № 4.8 Визначити величину початкового надперехідного струму, 

ударний струм та його діюче значення при трифазному КЗ у точці К для схеми, 

показаної на рис. 4.12. 

Початкові дані: 

Система нескінченної потужності С: UС = 115 кВ; 

T: Sном. = 60 МВ∙А, uk% = 9,5 %, kт = 115/37 кВ, x/R = 25; 

Р: РБ-35-1000-10, x/R = 40. 

T Р К(3)

UC

 
Рисунок 4.12 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 4.9 Визначити діюче значення надперехідного струму, ударний 

струм та його діюче значення при трифазному КЗ у точці К схеми, яка показана 

на рис. 4.13. 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 70 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,140, x/R = 60; 

Т: Sном. = 90 МВ∙А, uk% = 10,0 %, kт = 115/10,5 кВ, x/R = 55; 

Н: Sном. = 80 МВ∙А; 

Р: РБ-10-1000-12, x/R = 45; 

Система нескінченної потужності С: UС = 115 кВ. 

Г T С

К(3)

Р

Н

 
Рисунок 4.13 – Розрахункова схема ЕС 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 5 

«УСТАЛЕНИЙ РЕЖИМ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ» 

5.1 Мета та зміст заняття 

Мета: Формування навичок та умінь розрахунку усталеного струму КЗ. 

Навчальні запитання: 

1. Режими роботи генератора з АРЗ при усталеному КЗ. 

2. Розрахунок усталеного струму КЗ у складній ЕС. 

3. Задача – Визначення значення періодичної складової усталеного 

струму КЗ при наявності АРЗ та без АРЗ. 

5.2 Короткі теоретичні відомості 

5.2.1 Режими роботи генератора з АРЗ при усталеному КЗ 

Розглянемо радіальну схему (рис. 5.1) та її заступну схему (рис. 5.2) з 

одним джерелом живлення, причому, передбачається, що генератор 

забезпечений системою АРЗ. Задачу будемо досліджувати, припускаючи, що 

генератор забезпечений електромашинною системою збудження. 

TТГ Л
К

Н1 Н2

 

Рисунок 5.1 – Радіальна схема ЕС 

U 
К

xн1 xн2

xлxт

 

Рисунок 5.2 – Схема заміщення радіальної ЕС 

Дану схему наведемо після перетворення до такої: 
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U 
Кxвн

I  
Рисунок 5.3 – Найпростіший вид заступної схеми 

Причому, очевидно, що 

вн .U x I =   

Уявімо цю схему з системою АРЗ: 

ВТН

ВТС

ТГ

А
Р

З

ОЗГ

КК

КК

ОЗЗ

if iзз i р

 
Рисунок 5.4 – Схема електромашинної системи збудження з генератором 

постійного струму 

При КЗ і при зниженні напруги на затискачах генератора через систему 

АРЗ надходить додатковий струм iр, збігається за напрямом з iзз.Це призводить 

до збільшення напруги на затискачах збудника і відповідно, зростає струм 

збудження if до такої величини, щоб компенсувати зниження напруги. 

При збільшенні напруги додатковий струм iр має протилежний напрямок, 

що викликає зменшення напруги на затискачах. 

Очевидно, що чим ближче до джерела живлення КЗ, тим вищою буде 

зниження напруги і тим більший потрібно струм збудження if. 

При КЗ на затискачах генератора напруга дорівнює нулю, а збудження 

досягає свого граничного значення, яке зумовлене конструкцією самого 

збудника. Зазвичай це граничне значення дорівнює: if гр. = (1,8 -2,0)∙if ном.. 
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На підставі всього сказаного можна побудувати діаграму розподілу U∞ i if 

залежно від віддаленості КЗ. 

ТГ
x2x1

Кx3 x4 x5 x6

U 

if

x

xкрifгр.

Uном.

U1

U2
Uном.

 
Рисунок 5.5 – Діаграма розподілу U∞ i if залежно від віддаленості КЗ 

Таким чином, ми можемо виділити три режиму: 

I режим: кз кр ,x x    гр.,f fi i    ном..U U   

Це режим носить назву режиму граничного збудження. 

II режим: кз кр ,x x    гр.,f fi i    ном..U U =  

Це режим – номінальної напруги. 

III режим: кз кр ,x x=    гр.,f fi i=    ном..U U =  

Це – критичний режим. 

5.2.2 Розрахунок усталеного струму КЗ у складній ЕС 

Параметри синхронного генератора з АРЗ і розрахункові вирази для 

знаходження струму ( I ) при t =  залежать від режиму роботи генератора в 

усталеному режимі КЗ. Режими визначається критичною реактивністю крx : 

( )
d

кр
*гр

.
E 1

x
x =

−
 

де dx  – синхронний опір, *грE  – ЕРС, що відповідає граничному струму 

збудження ( * грfi ). 

Цей вираз справедливий як іменованих, і відносних одиниць; для 

іменованих одиниць крx  буде автоматично приведено до ступеня, до якого 
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приведено dx . Далі знаходиться співвідношення між крx  і кзx  ( кзx  – фактична 

віддаленість КЗ, тобто опір між точкою КЗ та шинами генератора). 

1. При малій віддаленості КЗ, коли справедлива умова кз крx x , 

генератор працює в режимі граничного збудження та струм гI   на ступені, до 

якої приведені dx , крx  та г номU , розраховується за виразом: 

( )
( )

гр
г

d кз

E
, кА ,

3
I

x x
 =

 +
 

де гр *гр г номE E .U=   

для системи відносних одиниць: 

( )
( )

*гр
г баз.

*d *кз

E
, кА ,I I

x x
 = 

+
 

де баз.I  – базисний струм ступені КЗ. 

2. При віддаленому КЗ ( кз крx x ) генератор працює в режимі 

номінальної напруги, тобто г г ном.U U=  та струм гI   на ступені, до якої 

приведені кзx  та г г ном.U U= , розраховується за виразу: 

( )
г ном.

г
кз

, кА .
3

U
I

x
 =


 

для системи відносних одиниць: 

( )
*г ном

г баз.
*кз

, кА .
U

I I
x

 =   

Для віддаленості КЗ, що відповідає кз крx x  струм короткого замикання в 

усталеному режимі може бути більше початкового струму г п0гI I  . 

5.3 Приклади типових задач 

Приклад № 5.1 Визначити усталений струм короткого замикання при КЗ 

в точці К схеми, представленої на рис. 5.6, при наявності АРЗ та без АРЗ. 

Початкові дані: 
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Г: Pном. = 100 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, ВКЗ = 0,700, i*fгр = 4; 

Т: Sном. = 125 МВ∙А, uk% = 10,0 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Л: l = 75 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1; 

C: SC = 4000 МВ∙А, x*C = 1,2; 

Н: Sном. = 25 МВ∙А. 

Г ЛT С

К(3)

Н

10,5 кВ 110 кВ

 
а) 

E*q

x*г x*т x*л

E*C

К(3)

x*С

 
б) 

Рисунок 5.6 – Схема ЕС: 

а – вихідна схема; б – схема заміщення з індуктивними опорами 

Розв’язок: 

Складемо схему заміщення (рис. 5.6, б). Опори елементів схеми 

заміщення визначаємо в відносних одиницях по Uср. 

В якості базисних величин приймаємо: 

( )баз. 125 МВ А ,S =     ( )баз. 115 кВ ,U =    ( )баз.
баз.

баз.

125
0,625 кА .

3 3 115

S
I

U
= = =

 
 

Визначимо параметри схеми заміщення: 

Опір генератора (Г): 

( )d
1 1

1,43 в.о. ,
ВКЗ 0,7

x = = =  

( )баз.
*г d

ном. г

125 0,8
1,43 1,43 в.о. .

100

S
x x

S


=  =  =  

Опір трансформатора (Т): 

( )kт% баз.
*т

ном. т

10 125
0,1 в.о. .

100 100 125

u S
x

S
=  =  =  
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Опір ЛЕП (Л): 

( )
( )баз.

*л 0 2 2
ср ном. л

75 125
0,38 0,27 в.о. .

1 115

Sl
x x

n U
=   =   =  

Опір системи (С): 

( )баз.
*С *С

С

125
1,2 0,0375 в.о. .

4000

S
x x

S
=  =  =  

ЕРС генератора (Г): 

( ) ( )
22

*q * * * dcos sinE U U I x=   +  +  =  

( ) ( ) ( )
2 2

1 0,8 1 0,6 1 1,43 2,182 в.о. .=  +  +  =  

ЕРС системи (С): 

( )*С 1 в.о. .E =  

Навантаження Н не враховується, тому що воно підключено до шин, де 

знаходиться точка КЗ і воно не робить ніякого впливу на величину струму I∞. 

Перетворимо схему заміщення до найпростішого виду: 

( )*1 *г *т 1,43 0,01 1,53 в.о. ,x x x= + = + =  

( )*2 *л *С 0,27 0,0375 0,3075 в.о. .x x x= + = + =  

( )*1 *2
*екв.

*1 *2

1,53 0,3075
0,256 в.о. ,

1,53 0,3075

x x
x

x x

 
= = =

+ +
 

( )

*q *С

*1 *2
*екв.

*1 *2

2,182 1

1,53 0,3075
1,645 в.о. .

1 1 1 1

1,53 0,3075

E E

x x
E

x x

+ +

= = =

+ +

 

Усталений струм короткого замикання: 

( )*екв.
баз.

*екв.

1,645
0,625 4,016 кА .

0,256

E
I I

x
 =  =  =  

При наявності АРЗ необхідно з’ясувати в якому режимі знаходиться 

генератор при короткому замиканні в точці К. Для з’ясування режиму 

визначимо: 
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( )*кз *т 0,1 в.о. ,x x= =  

( ) ( )
d баз. баз.

*кр
ном. г ном. г* гр. * гр.

1 1

ВКЗ1 1f f

x S S
x

S Si i
=  =   =

− −
 

( )
( )

1 1 125 0,8
0,477 в.о. ,

0,7 4 1 100


=   =

−
 

( ) ( )*кз *кр0,1 в.о. 0,477 в.о. .x x=  =  

– має місце режим граничного збудження. В цьому випадку: 

( )*q * гр. 4 в.о. ,fE i= =    ( )баз.
*г d

ном. г

125 0,8
1,43 1,43 в.о. .

100

S
x x

S


=  =  =  

Параметри інших елементів залишилися такими ж як і при розрахунку I∞ 

для випадку, коли АРЗ був відключений. Аналогічно як і в попередньому 

випадку перетворимо схему: 

( )*1 *г *т 1,43 0,1 1,53 в.о. ,x x x= + = + =  

( )*2 *л *С 0,27 0,0375 0,3075 в.о. ,x x x= + = + =  

( )*1 *2
*екв.

*1 *2

1,53 0,3075
0,256 в.о. ,

1,53 0,3075

x x
x

x x

 
= = =

+ +
 

( )

*q *С

*1 *2
*екв.

*1 *2

4 1

1,53 0,3075
2,637 в.о. .

1 1 1 1

1,53 0,3075

E E

x x
E

x x

+ +

= = =

+ +

 

Усталений струм короткого замикання: 

( )*екв.
баз.

*екв.

2,637
0,625 6,438 кА .

0,256

E
I I

x
 =  =  =  

Для того щоб переконатися в правильності вибору режиму генератора 

необхідно визначити струм генератора і порівняти його з критичним струмом. 

( )
*г ном

кр баз.
*кр

1
0,625 1,31 кА ,

0,477

U
I I

x
=  =  =  

( )
*q

г баз.
*г *т

4
0,625 1,634 кА .

1,43 0,1

E
I I

x x
=  =  =

+ +
 

г крI I  – режим граничного збудження. 
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Приклад № 5.2 Визначити усталений струм короткого замикання при КЗ 

в точці К схеми, представленої на рис. 5.7, при наявності АРЗ. 

Початкові дані: 

Г: Pном. = 300 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 20 кВ, xd = 2,110, i*fгр = 3; 

Т1: Sном. = 400 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 347/20 кВ; 

Т2: Sном. = 125 МВ∙А, uk% = 11,0 %, kт = 347/10,5 кВ; 

Л: l = 100 км, x0 = 0,32 Ом/км, n = 2; 

Р: РБДГ-10-2500-0,25У3. 

Г ЛT1 T2 Р К(3)

 
а) 

E*q

x*г x*т1 x*л x*т2 x*р

К(3)

 
б) 

Рисунок 5.7 – Схема ЕС: 

а – вихідна схема; б – схема заміщення з індуктивними опорами 

Розв’язок: 

В якості базисних величин приймаємо: 

( )баз. 353 МВ А ,S =     ( )баз. 6,3 кВ ,U =    ( )баз.
баз.

баз.

353
32,38 кА .

3 3 6,3

S
I

U
= = =

 
 

Визначимо параметри схеми заміщення: 

Опір генератора (Г): 

( )баз.
*г d

ном. г

353
2,110 2,110 в.о. ,

353

S
x x

S
=  =  =  

Опір трансформатора (Т1): 

( )kт1% баз.
*т1

ном. т1

11,5 353
0,102 в.о. ,

100 100 400

u S
x

S
=  =  =  

Опір трансформатора (Т2): 
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( )kт2% баз.
*т2

ном. т2

11,0 353
0,311 в.о. ,

100 100 125

u S
x

S
=  =  =  

Опір ЛЕП (Л): 

( )
( )баз.

*л 0 2 2
ср ном. л

100 353
0,32 0,049 в.о. ,

2 340

Sl
x x

n U
=   =   =  

Опір реактора (Р): 

( )
( )баз.

*р ном. р 2 2
ср ном. р

353
0,25 0,801 в.о. ,

10,5

S
x x

U
=  =  =  

При наявності АРЗ необхідно з’ясувати в якому режимі знаходиться 

генератор при короткому замиканні в точці К. Для з’ясування режиму 

визначимо: 

( )*кз *т1 *л *т2 *р 0,102 0,049 0,311 0,801 1,263 в.о. ,x x x x x= + + + = + + + =  

( ) ( )
( )d баз.

*кр
ном. г* гр.

2,110 353
1,055 в.о. ,

3 1 3531f

x S
x

Si
=  =  =

−−
 

( ) ( )*кз *кр1,263 в.о. 1,055 в.о. .x x=  =  

– має місце режим номінальної напруги. 

Усталений струм короткого замикання: 

( )
*г ном

баз.
*кз

1
32,38 25,64 кА .

1,263

U
I I

x
 =  =  =  

Для того щоб переконатися в правильності вибору режиму генератора 

необхідно визначити струм генератора і порівняти його з критичним струмом. 

( )
*г ном

кр баз.
*кр

1
32,38 30,69 кА .

1,055

U
I I

x
=  =  =  

крI I   – режим номінальної напруги. 

Приклад № 5.3 Визначити усталений струм короткого замикання при КЗ 

в точці К схеми, представленої на рис. 5.8, при наявності АРЗ та без АРЗ. 

Початкові дані: 

Г: Pном. = 110 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, ВКЗ = 0,650, i*fгр = 4; 
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Т: Sном. = 137,5 МВ∙А, uk% = 11,0 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Л: l = 80 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

C: SC = 3000 МВ∙А, x*C = 1,0; 

Н1 та Н2: Sном. = 30 МВ∙А. 

Г ЛT С

К(3)

Н2

10,5 кВ 110 кВ

Н1
 

а) 

E*q

x*г x*т x*л

E*C

К(3)

x*С

x*н1

 
б) 

Рисунок 5.8 – Схема ЕС: 

а – вихідна схема; б – схема заміщення з індуктивними опорами 

Розв’язок: 

Складемо схему заміщення (рис. 5.8, б). Опори елементів схеми 

заміщення визначаємо в відносних одиницях по Uср. 

В якості базисних величин приймаємо: 

( )баз. 137,5 МВ А ,S =   ( )баз. 115 кВ ,U =  ( )баз.
баз.

баз.

137,5
0,692 кА .

3 3 115

S
I

U
= = =

 
 

Визначимо параметри схеми заміщення: 

Опір генератора (Г): 

( )d
1 1

1,54 в.о. ,
ВКЗ 0,650

x = = =  

( )баз.
*г d

ном. г

137,5 0,8
1,54 1,54 в.о. .

110

S
x x

S


=  =  =  

Опір трансформатора (Т): 



 

82 

( )kт% баз.
*т

ном. т

11 137,5
0,11 в.о. .

100 100 137,5

u S
x

S
=  =  =  

Опір ЛЕП (Л): 

( )
( )баз.

*л 0 2 2
ср ном. л

80 137,5
0,40 0,333 в.о. .

1 115

Sl
x x

n U
=   =   =  

Опір системи (С): 

( )баз.
*С *С

С

137,5
1,0 0,0458 в.о. .

3000

S
x x

S
=  =  =  

Опір навантаження (Н1): 

( )баз.
*н1 *ном. н1

ном. н1

137,5
1,2 5,5 в.о. .

30

S
x x

S
=  =  =  

ЕРС генератора (Г): 

( ) ( )
22

*q * * * dcos sinE U U I x=   +  +  =  

( ) ( ) ( )
2 2

1 0,8 1 0,6 1 1,54 2,285 в.о. .=  +  +  =  

ЕРС системи (С): 

( )*С 1 в.о. .E =  

Перетворимо схему заміщення до найпростішого виду: 

( )
*q *н1

*1
*г *н1

2,285 5,5
1,785 в.о. ,

1,54 5,5

E x
E

x x

 
= = =

+ +
 

( )*г *н1
*1 *т

*г *н1

1,54 5,5
0,11 1,31 в.о. ,

1,54 5,5

x x
x x

x x

 
= + = + =

+ +
 

( )*2 *л *С 0,333 0,0458 0,379 в.о. ,x x x= + = + =  

( )*1 *2
*екв.

*1 *2

1,31 0,379
0,294 в.о. ,

1,31 0,379

x x
x

x x

 
= = =

+ +
 

( )

*С*1

*1 *2
*екв.

*1 *2

1,785 1

1,31 0,379
1,176 в.о. .

1 1 1 1

1,31 0,379

EE

x x
E

x x

+ +

= = =

+ +

 

Усталений струм короткого замикання: 
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( )*екв.
баз.

*екв.

1,176
0,692 2,768 кА .

0,294

E
I I

x
 =  =  =  

При наявності АРЗ необхідно з’ясувати в якому режимі знаходиться 

генератор при короткому замиканні в точці К. Для з’ясування режиму 

визначимо: 

( )*т *н1
*кз

*т *н1

0,11 5,5
0,108 в.о. ,

0,11 5,5

x x
x

x x

 
= = =

+ +
 

( ) ( )
d баз. баз.

*кр
ном. г ном. г* гр. * гр.

1 1

ВКЗ1 1f f

x S S
x

S Si i
=  =   =

− −
 

( )
( )

1 1 137,5 0,8
0,513 в.о. ,

0,650 4 1 110


=   =

−
 

( ) ( )*кз *кр0,108 в.о. 0,513 в.о. .x x=  =  

– має місце режим граничного збудження. 

В цьому випадку: 

( )*q * гр. 4 в.о. ,fE i= =    ( )баз.
*г d

ном. г

137,5 0,8
1,54 1,54 в.о. .

110

S
x x

S


=  =  =  

Параметри інших елементів залишилися такими ж як і при розрахунку I∞ 

для випадку, коли АРЗ був відключений. Аналогічно як і в попередньому 

випадку перетворимо схему: 

( )
*q *н1

*1
*г *н1

4 5,5
3,125 в.о. ,

1,54 5,5

E x
E

x x

 
= = =

+ +
 

( )*г *н1
*1 *т

*г *н1

1,54 5,5
0,11 1,31 в.о. ,

1,54 5,5

x x
x x

x x

 
= + = + =

+ +
 

( )*2 *л *С 0,333 0,0458 0,379 в.о. ,x x x= + = + =  

( )*1 *2
*екв.

*1 *2

1,31 0,379
0,294 в.о. ,

1,31 0,379

x x
x

x x

 
= = =

+ +
 

( )

*С*1

*1 *2
*екв.

*1 *2

3,125 1

1,31 0,379
1,477 в.о. .

1 1 1 1

1,31 0,379

EE

x x
E

x x

+ +

= = =

+ +
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Усталений струм короткого замикання: 

( )*екв.
баз.

*екв.

1,477
0,692 3,476 кА .

0,294

E
I I

x
 =  =  =  

Для того щоб переконатися в правильності вибору режиму генератора 

необхідно визначити струм генератора і порівняти його з критичним струмом. 

( )
*г ном

кр баз.
*кр

1
0,692 1,35 кА ,

0,513

U
I I

x
=  =  =  

( )
*q

г баз.
*т *н1

*г
*т *н1

4
0,692 1,679 кА .

0,11 5,5
1,54

0,11 5,5

E
I I

x x
x

x x

=  =  =
 

+ +
+ +

 

г крI I  – режим граничного збудження. 

5.4 Задачі для самостійного розв’язання 

Задача № 5.1 Визначити усталений струм короткого замикання при КЗ в 

точці К схеми, представленої на рис. 5.9, при наявності АРЗ та без АРЗ. 

Н1

Г Л1T

Н2

Л2

К(3)

Л3

 
Рисунок 5.9 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г: Pном. = 100 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, ВКЗ = 0,590, i*fгр = 4; 

T: Sном. = 200 МВ∙А, uk(В-Н)% = 11,0 %, uk(В-C)% = 28,0 %, uk(C-Н)% = 18,0 %, 

kт = 347/37/10,5 кВ; 

Л: l1 = 30 км, l2 = 25 км, l3 = 50 км, для всіх ПЛ: x0 = 0,28 Ом/км, n = 2; 

Н1 та Н2: Sном. = 45 МВ∙А. 

Задача № 5.2 Визначити усталений струм короткого замикання при КЗ в 

точці К схеми, представленої на рис. 5.10. 
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Початкові дані: 

Система нескінченної потужності С: UС = 230 кВ; 

T: Sном. = 250 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 230/115 кВ; 

Л: l = 70 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

Н1: Sном. = 40 МВ∙А; 

Н2: Sном. = 55 МВ∙А. 

T К(3)

UC Л

Н1

Н2
 

Рисунок 5.10 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 5.3 Визначити усталений струм короткого замикання при КЗ в 

точці К схеми, представленої на рис. 5.11, при наявності АРЗ та без АРЗ. 

T К(3)

ЛГ

Н

Р

 
Рисунок 5.11 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 125 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, ВКЗ = 0,600, i*fгр = 4; 

Т: Sном. = 137,5 МВ∙А, uk% = 11,0 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Л: l = 30 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1; 

Н: Sном. = 40 МВ∙А; 

Р: Uном. = 10,0 кВ, Iном. = 2,0 кA, xр = 10 %. 

Задача № 5.4 Визначити усталений струм короткого замикання при КЗ в 

точці К схеми, представленої на рис. 5.12. 

Початкові дані: 

Г: Pном. = 110 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, ВКЗ = 0,490, i*fгр = 3; 
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Т: Sном. = 160 МВ∙А, uk% = 12,0 %, kт = 347/10,5 кВ; 

Л: l1 = 20 км, l2 = 40 км, l3 = 65 км, l 4 = 80 км, для всіх ПЛ: x0 = 0,24 Ом/км, 

n = 2; 

Н: Sном. = 70 МВ∙А; 

C: Sкз = 2800 МВ∙А, UС = 340 кВ. 

Г T
К(3)

Н

С

Л1 Л2

Л3 Л4

 
Рисунок 5.12 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 5.5 Визначити усталений струм короткого замикання при КЗ в 

точці К схеми, представленої на рис. 5.13, при наявності АРЗ та без АРЗ. 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 100 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 10,5 кВ, ВКЗ = 0,750, i*fгр = 4,5; 

Т: Sном. = 100 МВ∙А, uk% = 10,0 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Л: l = 120 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

Н: Sном. = 40 МВ∙А. 

T К(3)

ЛГ

Н
 

Рисунок 5.13 – Розрахункова схема ЕС 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 6 

«ВИКОРИСТАННЯ ПРАКТИЧНИХ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ 

СТРУМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ» 

6.1 Мета та зміст заняття 

Мета: Формування навичок та умінь розрахунку струмів КЗ методом 

розрахункових кривих. 

Навчальні запитання: 

1. Основні положення методу розрахункових кривих. 

2. Послідовність розрахунку перехідних процесів методом розрахункових 

кривих за загальним згасанням. 

3. Послідовність розрахунку перехідних процесів методом розрахункових 

кривих з урахуванням індивідуальних коефіцієнтів згасання. 

4. Задача – Визначення значення періодичної складової струму КЗ для 

довільного моменту часу. 

6.2 Короткі теоретичні відомості 

6.2.1 Метод розрахункових кривих 

Періодична складова струму КЗ в будь-який момент часу після появи КЗ 

може бути розрахована з використанням спеціально побудованих кривих. 

Розрахункові криві представляють собою залежність відносного значення 

періодичної складової струму КЗ від часу перехідного процесу та електричної 

віддаленості точки КЗ від джерела живлення, тобто: 

( )*п *розрах., .tI f t x=  

Розрахункові криві побудовані для типових ТГ і ГГ з АРЗ і без АРЗ і 

мають вигляд, представлена на рис. 6.1. 

Для побудови розрахункових кривих використовувалася наступна схема 

яка зображена на рис. 6.2. 

Тут прийнято, що генератор до КЗ працював з номінальним 

навантаженням і cos 0,8= . 



 

88 

Відстань точки КЗ від 

генератора враховувалася величиною 

*зовн.x : 

*розрах. d *зовн.,x x x= +  

де *розрах.x  – опір променя, який 

приведений до номінальних даних, 

тобто: 

ном.
*розрах. *б

баз.

.
S

x x
S

=   

Криві побудовані для 

*розрах. 3x  , так як при *розрах. 3x   

періодична складова струму КЗ 

змінюється настільки незначно, що 

джерело, яке віддалене від точки КЗ 

на таку величину опору, являє собою 

не що інше, як систему нескінченної 

потужності. І тому струм від нього 

для будь-якого моменту часу 

однаковий (криві зливаються в одну): 

*
*п *п *п

*розрах.

.t
U

I I I
x

= = = =  

 

6.2.2 Алгоритм розрахунку перехідних процесів за розрахунковими 

кривими 

6.2.2.1 Розрахунок за загальним згасанням 

При розрахунку за загальним згасання не враховують різновіддаленість 

генераторів від місця КЗ і їх різнотипність. Значить в процесі перетворення 

схеми заміщення всі генератори можуть бути замінені одним еквівалентним 

генератором сумарної потужності. 

t = 0
t = 0,1
t =  

1 2 3 x*розрах.

I*пt

 

Рисунок 6.1 – Загальний вигляд 

розрахункових кривих 

x*зовн.

К

Г H

z*Н = 0,8 + j    

 

Рисунок 6.2 – Заступна схема для 

побудови розрахункових кривих 

Eʺq
xʺd x*зовн.

z*Н = 0,8 + j    

Iʺг Iкз

 

Рисунок 6.3 – Заступна схема для 

побудови розрахункових кривих 
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1. Для заданої розрахункової схеми енергосистеми складають схему 

заміщення, в яку генератори вводять опорами *dx  і на генераторних променях 

записують повну потужність генератора, тобто Sном. (МВ∙А). Навантаження не 

враховуються, так як вони враховані при побудові кривих. 

2. Задаються базисними умовами баз.S  і баз. ср.ном.U U= . Приводять опори 

всіх елементів схеми заміщення, в тому числі і *dx , до прийнятих базисних 

умов. 

3. Згортають схему до найпростішого виду (рис. 6.4). 

SΣном.

xΣ
К

 
Рисунок 6.4 – Найпростіший вид 

заступної схеми 

Σном. 1ном. 2ном. ном.... , МВ А.nS S S S= + + +   

4. Для того щоб скористатися розрахунковими кривими, опір *x  , 

визначене при базисних умовах, перераховують до номінальних умов, так як 

для них побудовані криві: 

Σном.
* розрах. *

баз.

.
S

x x
S

 =   

5. Знаючи * розрах.x   і використовуючи криві для типу генераторів, 

потужність яких в схемі переважає, визначають відносне значення періодичної 

складової струму КЗ для заданих моментів часу *пtI . Якщо * розрах. 3x   , то 

періодична складова струму КЗ для будь-якого моменту часу визначається як: 

*п *п *п
* розрах.

1
.tI I I

x
=



 = = =  

6. Визначають дійсне значення періодичної складової струму для заданих 

моментів часу: 

п *п ном.,t tI I I=   

де ном. Σном. ср.ном.3I S U =   – номінальний сумарний струм всіх генераторів, 

який приведений до середньономінальної напруги точки КЗ. 
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Якщо в схемі є джерело, що представляє собою систему нескінченної 

потужності, то його слід виділити в окрему гілку, використовуючи метод 

коефіцієнтів струморозподілу. 

SΣ

xΣ
К

Sсист.

x*сист.

U* = 1

 

Рисунок 6.5 – Розрахункова схема виду «генератор-система» 

7. Струм від променя системи визначиться як: 

*
*п сист.

*сист.

,
U

I
x

=    ( )п сист. *п сист. баз., кА ,I I I=     ( )сист.
баз.

ср.ном.

, кА .
3

S
I

U
=


 

де ср.ном.U  – напруга тієї ступені, на якій знаходиться точка КЗ. 

8. Для уточнення струму КЗ в початковий (надперехідний режим, t = 0) 

момент КЗ враховують надперехідний струм від променя навантаження, який 

підключений до місця КЗ (рис. 6.6). 

H

S*нав.

К

 

x*нав.

К
Eʺнав. = 0,85

 

Рисунок 6.6 – Промінь навантаження 

*нав.
*п нав.

*нав.

,
E

I
x


 =    ( )п нав. *п нав. нав.ном., кА ,I I I =     ( )нав.ном.

нав.ном.
ср.ном.

, кА .
3

S
I

U
=


 

де ср.ном.U  – напруга тієї ступені, на якій знаходиться точка КЗ; нав.ном.S  –

 номінальна потужність навантаження. 

6.2.2.2 Розрахунок з урахуванням індивідуальних коефіцієнтів 

згасання 

Для підвищення точності розрахунку при розрахунку за розрахунковими 

кривим необхідно враховувати кожен з генераторів в точці КЗ окремо. 

Допускається в окремих випадках еквівалентувати однотипні генератори 

(згідно рис. 6.7), якщо виконуються наступні умови: 
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1ном. *1

2ном. *2

0,4 2,5,
S x

S x


 


   3ном. 1ном. 2ном..S S S= +  

S1

x*1

S2

x*2

x*3
К

S3

x*4 x*3
К

 
Рисунок 6.7 – Еквівалентування однотипних генераторів 

У найзагальнішому випадку маємо схему енергосистеми (рис. 6.8) та її 

заступну схему (рис. 6.9). 

С

ТГ

ГГ

ТГ з АРЗ

ГГ з АРЗ

К

 
Рисунок 6.8 – Схема ЕС 

С

ТГ

ГГ

ТГ з АРЗ

ГГ з АРЗ

К

 
Рисунок 6.9 – Заступна схема ЕС 

Алгоритм розрахунку з урахуванням індивідуальних коефіцієнтів 

згасання, що враховують різнотипність і різновіддаленість джерел живлення від 

місця КЗ, наступний: 

1. З’ясовують можливість еквівалентування однотипних генераторів 

(рис. 6.10). 
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Всі генератори однотипні і однакової потужності. при КЗ в K1 і K2 

генератори Г1 і Г3 можна замінити одним сумарною потужності і еквівалентним 

опором. Генератор Г2 при цьому знаходиться в особливих (відмінних) умовах. 

При КЗ в точках K3 і K4 всі генератори знаходяться в особливих умовах, 

відмінних один від одного, і тому об’єднання (еквівалентування) не 

допускається. 

Г1

Т1

Г2

PP

К1

К2

Т2

Г3

К3

Т4

К4

 
Рисунок 6.10  

2. Задаються базисними умовами, складають схему заміщення, параметри 

всіх елементів призводять до прийнятих базисних умов. У схему заміщення 

генератори вводяться надперехідними опорами *dx , навантаження не 

враховуються, аналогічно, як і при розрахунку за загальним згасання. 

3. Використовуючи відомі методи перетворення схем, схему заміщення 

приводять до найпростішого виду (рис. 6.11). 

С

ТГ

ГГ

ТГ з АРЗ

ГГ з АРЗ

К

x*сист.

x*тг1

x*гг1

x*тг2

x*гг2

U* = 1Sсист. ном.

Sтг2 ном.

Sгг2 ном.Sгг1 ном.

Sтг1 ном.

 

Рисунок 6.11 – Найпростіший вид заступної схеми ЕС 
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4. Визначають розрахункові значення опорів кожного з променів, 

виключаючи промінь системи: 

ном.
*розрах. *

баз.

.i
i i

S
x x

S
=   

5. Знаючи *розрах.ix  і використовуючи відповідні розрахункові криві, 

визначають відносні значення періодичних складових струмів для заданих 

моментів часу, для кожного з променів, виключаючи промінь системи 

(рис. 6.12). 

t = 0
t =  

x*розрах.

I*пt

x*розрах.

Iʺ*п

I*п 

 
Рисунок 6.12 – Визначення відносних значень періодичних складових струмів 

для заданих моментів часу 

Якщо *розрах. 3ix   то значення періодичної складової струму для будь-

якого моменту часу буде визначатися як: 

*п
*розрах.

1
.ti

i

I
x

=  

6. Визначають номінальні струми кожного з променів, приведених до 

того ступеня напруги, на якій знаходиться точка КЗ: 

( )ном.
ном.

ср.ном.

, кА .
3

i
i

S
I

U
=


 

7. Визначають відносне значення струму для будь-якого моменту часу від 

променя системи: 
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*п сист.
*сист.

1
.i

i

I
x

=  

8. Визначають базисний струм: 

( )баз.
баз.

ср.ном.

, кА .
3

S
I

U
=


 

9. Визначають значення струму КЗ в точці для заданих моментів часу: 

( )п 0 п 0 ном. *п сист. баз.
1

, кА ,
n

t t i i i
i

I I I I I I= =
=

 = =  +   

( )п п ном. *п сист. баз.
1

, кА ,
n

t t i i i
i

I I I I I I = =
=

= =  +   

( )aT
уд. у2 2 1 e , кА .

t

i k I I
− 

  =   =  + 
  
 

 

6.3 Приклади типових задач 

Приклад № 6.1 Необхідно розрахувати значення періодичної та 

складової струму КЗ для часу t = 0 та t = 0,2 сек. при трифазному КЗ в точці К 

станції (рис. 6.13) методом розрахункових кривих. Визначити ударний струм. 

К(3)

Г1 Г2

T1 T2

Р

Н

 

К(3)

E*г1 E*г2

x*г1 x*г2

x*т1 x*т2

x*р

 
а) б) 

Рисунок 6.13 – Схема ТЕЦ: 

а – вихідна схема; б – схема заміщення з індуктивними опорами 

Початкові дані: 

Г: Pном. = 63 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,153, x/R = 50, з АРЗ; 
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Т: Sном. = 40 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 115/10,5 кВ, x/R = 60; 

Р: xном. р = 0,25 Ом, Uном. = 10 кВ, x/R = 70; 

Н: Sном. = 80 МВ∙А, x/R = 2,5. 

Розв’язок: 

В якості базисних величин приймаємо: 

( )баз.
63

78,75 МВ А ,
0,8

S = =   ( )баз. 10,5 кВ ,U =  

( )баз.
баз.

баз.

78,75
4,33 кА .

3 3 10,5

S
I

U
= = =

 
 

Визначимо параметри схеми заміщення: 

Опір генератора (Г1 та Г2): 

( )баз.
*г1 *г2 d

ном. г

78,75
0,153 0,153 в.о. .

78,75

S
x x x

S
= =  =  =  

Опір трансформатора (T1 та T2): 

( )kт% баз.
*т1 *т2

ном. т

10,5 78,75
0,207 в.о. .

100 100 40

u S
x x

S
= =  =  =  

Опір реактора (Р): 

( )
( )баз.

*р ном. р 2 2
ср ном. р

78,75
0,25 0,179 в.о. .

10,5

S
x x

U
=  =  =  

Перетворимо схему заміщення до найпростішого виду: 

( )*1 *т1 *т2 0,207 0,207 0,414 в.о. ,x x x= + = + =  

( )
*р *1

*2 *г2
*р *1

0,179 0,414
0,153 0,278 в.о. ,

0,179 0,414

x x
x x

x x

 
= + = + =

+ +
 

( )*г1 *2
*екв.

*г1 *2

0,153 0,278
0,099 в.о. .

0,153 0,278

x x
x

x x

 
= = =

+ +
 

Знайдемо коефіцієнти струморозподілу по гілкам схеми: 

( )*2
*1

*г1 *2

0,278
с 0,645 в.о. ,

0,153 0,278

x

x x
= = =

+ +
 

( )*г1
*1

*г1 *2

0,153
с 0,355 в.о. .

0,153 0,278

x

x x
= = =

+ +
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Визначення розрахункових опорів променів: 

( )*екв. п1
*розрах.1

*1 баз.

0,099 78,75
0,153 в.о. ,

с 0,645 78,75

x S
x

S
=  =  =  

( )*екв. п2
*розрах.2

*2 баз.

0,099 78,75
0,278 в.о. .

с 0,355 78,75

x S
x

S
=  =  =  

За розрахунковими кривими визначаємо кратність періодичної складової 

струму КЗ для моменту часу t = 0 та t = 0,2 сек. 

Для моменту часу t = 0 сек.: ( )*п0 г1 6,9 в.о.I = ; ( )*п0 г2 3,6 в.о.I = . 

Для моменту часу t = 0,2 сек.: ( ) ( )*п 0,2  г1 4,2 в.о.I = ; ( ) ( )*п 0,2  г2 2,75 в.о.I = . 

В іменованих одиницях: 

( )п0 г1 *п0 г1 баз. 6,9 4,33 29,89 кА ,I I I=  =  =  

( )п0 г2 *п0 г2 баз. 3,6 4,33 15,56 кА ,I I I=  =  =  

( )п0 п0 г1 п0 г2 29,89 15,56 45,47 кА ,I I I = + = + =  

( ) ( ) ( )баз.п 0,2  г1 *п 0,2  г1 4,2 4,33 18,19 кА ,I I I=  =  =  

( ) ( ) ( )баз.п 0,2  г2 *п 0,2  г2 2,75 4,33 11,91 кА ,I I I=  =  =  

( ) ( ) ( ) ( )п 0,2 п 0,2  г1 п 0,2  г2 18,19 11,91 30,09 кА .I I I = + = + =  

Визначимо ударний струм. 

Активний опір генератора (Г1 та Г2): 

( )*г
*г1 *г2

0,153
0,0031 в.о. .

50

x
R R

x
R

= = = =  

Активний опір трансформатора (T1 та T2): 

( )*т
*т1 *т2

0,207
0,0035 в.о. .

60

x
R R

x
R

= = = =  

Активний опір реактора (Р): 

( )
*р

*р
0,179

0,0026 в.о. .
70

x
R

x
R

= = =  

Визначаємо активні опори для променя с1 та с2: 
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( )*1 *т1 *т2 0,0035 0,0035 0,007 в.о. ,R R R= + = + =  

( )
*р *1

*c2 *г2
*р *1

0,0026 0,007
0,0031 0,005 в.о. ,

0,0026 0,007

R R
R R

R R

 
= + = + =

+ +
 

( )*c1 *г1 0,0031 в.о. .R R= =  

Визначаємо постійну часу згасання аперіодичної складової струму КЗ для 

променя с1 та с2: 

( )*c1
а1

*c1

0,153
T 0,157 сек. ,

314 0,0031

x

R
= = =
 

 

( )*c2
а2

*c2

0,278
T 0,177 сек. .

314 0,005

x

R
= = =
 

 

Визначаємо сумарний ударний струм від променя с1 та с2: 

а1 а2

0,01 0,01

T T
уд. п0 г1 п0 г22 1 e 2 1 ei I I

− −   
   =  +  +  +  =
      
   

 

( )

0,01 0,01

0,157 0,1772 1 e 29,89 2 1 e 15,56 124,72 кА .
− −   

   =  +  +  +  =
   
   

 

Приклад № 6.2 Визначити за розрахунковими кривими струми Iп0, I0,5, I∞ 

при КЗ у точці К для схеми рис. 6.14. 

Початкові дані: 

Г1 та Г2: Pном. = 70 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,190, з АРЗ; 

Г3 та Г4: Pном. = 170 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 13,8 кВ, x''
d = 0,210, з АРЗ; 

T1: Sном. = 90 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 230/10,5 кВ; 

T2 та T3: Sном. = 210 МВ∙А, uk% = 12,5 %, kт = 230/13,8 кВ; 

АT4 та АT5: Sном. = 200 МВ∙А, uk(В-Н)% = 32,0 %, uk(В-C)% = 11,0 %,  

uk(C-Н)% = 20,0 %, kт = 230/115/10,5 кВ; 

Л1, Л2 та Л3: l1 = 80 км, l2 = 80 км, l3 = 80 км, для всіх ПЛ: x0 = 0,40 Ом/км, 

n = 1. 
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Г1

Г2

Г3

Г4

Т1

Т2

Т3

Л1
АТ4

АТ5220 кВ 10,5 кВ

110 кВ
К(3)

 
а) 

 

 

 
 

 
 

 

 

E*г1

E*г2

E*г3

E*г4

x*г1

x*г2

x*г3

x*г4

x*т1

x*т2

x*т3

x*л

x*В

x*В

x*Н

x*Н

x*С

x*С

К(3)

 
б) 

Рисунок 6.14 – Розрахункова схема ЕС: 

а – вихідна схема; б – схема заміщення з індуктивними опорами 

Розв’язок: 

В якості базисних величин приймаємо: 

( )баз. 1000 МВ А ,S =   ( )баз. 115 кВ ,U =  ( )баз.
баз.

баз.

1000
5,03 кА .

3 3 115

S
I

U
= = =

 
 

Опір генератора (Г1 та Г2): 

( )баз.
*г1 *г2 d

ном. г

1000 0,80
0,190 2,171 в.о. .

70

S
x x x

S


= =  =  =  

Опір генератора (Г3 та Г4): 

( )баз.
*г3 *г4 d

ном. г

1000 0,85
0,210 1,05 в.о. .

170

S
x x x

S


= =  =  =  

Опір трансформатора (T1): 
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( )kт% баз.
*т1

ном. т

11,5 1000
1,278 в.о. .

100 100 90

u S
x

S
=  =  =  

Опір трансформатора (T3 та T4): 

( )kт% баз.
*т2 *т3

ном. т

12,5 1000
0,595 в.о. .

100 100 210

u S
x x

S
= =  =  =  

Опір автотрансформатора (АT4 та АT5): 

( ) ( )k(В)% k(В-Н)% k(В-С)% k(С-Н)%0,5 0,5 32,0 11,0 20,0 11,5 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(С)% k(С-Н)% k(В-С)% k(В-Н)%0,5 0,5 20,0 11,0 32,0 0 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(Н)% k(С-Н)% k(В-Н)% k(В-С)%0,5 0,5 20,0 32,0 11,0 20,5 %,u u u u=  + − =  + − =  

( )
k(В)% баз.

*В
ном. т

11,5 1000
0,575 в.о. ,

100 100 200

u S
x

S
=  =  =  

( )
k(Н)% баз.

*Н
ном. т

20,5 1000
1,025 в.о. .

100 100 200

u S
x

S
=  =  =  

Опір ЛЕП (Л1, Л2 та Л3): 

( )
( )баз.

*л 0 2 2
ср ном. л

80 1000
0,40 0,605 в.о. .

1 230

Sl
x x

n U
=   =   =  

Спрощуємо схему заміщення. 

Еквівалентуємо гілки з генераторами Г1 та Г2: 

ном. г1 *г1

ном. г2 *г2

87,5 2,171
0,4 1 2,5,

87,5 2,171

S x

S x

 
 = = 

 
 

( )1 ном. г1 ном. г2 87,5 87,5 175 МВ А ,S S S= + = + =   

( )*г1 *г2
*1 *т1

*г1 *г2

2,171
1,278 2,364 в.о. .

2

x x
x x

x x


= + = + =

+
 

Еквівалентуємо гілки з генераторами Г3 та Г4: 

( )
( )

( )
( )

ном. г3 *г3 *т2

ном. г4 *г4 *т3

200 1,05 0,595
0,4 1 2,5,

200 1,05 0,595

S x x

S x x

 +  +
 = = 

 +  +
 

( )2 ном. г3 ном. г4 200 200 400 МВ А ,S S S= + = + =   

( )*г3 *т2
*2

1,05 0,595
0,823 в.о. .

2 2

x x
x

+ +
= = =  
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Перетворимо трикутник опорів на зірку з опорами: 

( )*л *л
*3 *4 *5

*л *л *л

0,605 0,605
0,202 в.о. .

0,605 0,605 0,605

x x
x x x

x x x

 
= = = = =

+ + + +
 

Еквівалентуємо гілки з генераторами Г1, Г2 та Г3, Г4: 

( )
( )

( )
( )

1 *1 *4

2 *2 *5

175 2,364 0,202
0,4 1,26 2,5,

400 0,823 0,202

S x x

S x x

 +  +
 = = 

 +  +

( )3 1 2 175 400 575 МВ А ,S S S= + = + =   

( ) ( ) ( ) ( )
( )*1 *4 *2 *5

*6
*1 *4 *2 *5

2,364 0,202 0,823 0,202
0,732 в.о. ,

2,364 0,202 0,823 0,202

x x x x
x

x x x x

+  + +  +
= = =

+ + + + + +
 

( )*В
*7

0,575
0,288 в.о. ,

2 2

x
x = = =  

( )*екв. *6 *3 *7 0,732 0,202 0,288 1,222 в.о. .x x x x= + + = + + =  

Визначаємо розрахунковий опір: 

( )7
*розрах. *екв.

баз.

575
1,222 0,703 в.о. .

1000

S
x x

S
=  =  =  

За розрахунковими кривими для турбогенераторів з АРЗ визначаємо 

періодичні складові струмів КЗ у відносних одиницях для заданих моментів: 

( )*п0 1,41 в.о.I = ,   ( ) ( )*п 0,5 1,19 в.о.I = ,   ( )*п 1,5 в.о.I  = . 

Визначимо сумарний номінальний струм променя: 

( )3
ном.

баз.

575
2,891 кА .

3 3 115

S
I

U
 = = =

 
 

Струми КЗ в іменованих одиницях: 

( )п0 *п0 ном. 1,41 2,891 4,08 кА ,I I I =  =  =  

( ) ( ) ( )ном.п 0,5 *п 0,5 1,19 2,891 3,44 кА ,I I I =  =  =  

( )п *п ном. 1,5 2,891 4,34 кА .I I I  =  =  =  

Приклад № 6.3 При трифазному короткому замиканні у точці К схеми 

представленої на рис. 6.15, визначити величину струму через 0,5 сек. після 

початку КЗ за розрахунковими кривими. Секційний вимикач замкнутий. 
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С

ТЕЦ

АТ

Л

Т1 Т2

220 кВ

10,5 кВ

37 кВ
К(3)

 
Рисунок 6.15 – Вихідна схема ЕС 

Початкові дані: 

ТЕЦ: Sном. = 400 МВ∙А, x''
d = 0,400, з АРЗ; 

T1 та T2: Sном. = 80 МВ∙А, uk(В-Н)% = 18,0 %, uk(В-C)% = 12,0 %, uk(C-

Н)% = 5,0 %, kт = 230/37/10,5 кВ; 

АT: Sном. = 200 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 525/230 кВ; 

Система нескінченної потужності С: UС = 515 кВ; 

Л: l = 200 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1. 

Розв’язок: 

В якості базисних величин приймаємо: 

( )баз. 1000 МВ А ,S =   ( )баз. 37 кВ ,U =  ( )баз.
баз.

баз.

1000
15,63 кА .

3 3 37

S
I

U
= = =

 
 

Опір ТЕЦ: 

( )баз.
*ТЕЦ d

ном. г

1000
0,400 1 в.о. .

400

S
x x

S
=  =  =  

Опір автотрансформатора (АT): 

( )kт% баз.
*АТ

ном. т

10,5 1000
0,525 в.о. .

100 100 200

u S
x

S
=  =  =  
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E*С

E*ТЕЦ

x*С

x*АТ

x*лx*ТЕЦ

x*Вx*В

x*С x*С x*Нx*Н

К(3)

 
Рисунок 6.16 – Схема заміщення ЕС з індуктивними опорами 

Опір трансформатора (T1 та T2): 

( ) ( )k(В)% k(В-Н)% k(В-С)% k(С-Н)%0,5 0,5 18,0 12,0 5,0 12,5 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(С)% k(С-Н)% k(В-С)% k(В-Н)%0,5 0,5 5,0 12,0 18,0 0 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(Н)% k(С-Н)% k(В-Н)% k(В-С)%0,5 0,5 5,0 18,0 12,0 5,5 %,u u u u=  + − =  + − =  

( )
k(В)% баз.

*В
ном. т

12,5 1000
1,57 в.о. ,

100 100 80

u S
x

S
=  =  =  

( )
k(Н)% баз.

*Н
ном. т

5,5 1000
0,69 в.о. .

100 100 80

u S
x

S
=  =  =  

Опір ЛЕП (Л): 

( )
( )баз.

*л 0 2 2
ср ном. л

200 1000
0,40 1,513 в.о. .

1 230

Sl
x x

n U
=   =   =  

Спрощуємо схему заміщення: 

( )*1 *АТ *л 0,525 1,513 2,038 в.о. ,x x x= + = + =  
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( )*В
*2

1,57
0,785 в.о. .

2 2

x
x = = =  

Використавши коефіцієнти струморозподілу, перетворимо трипроменеву 

зірку, утворену опорами x*ТЕЦ, x*1, x*2 в двопроменеву: 

( )*екв.

*ТЕЦ *1

1 1
0,671 в.о. ,

1 1 1 1

1 2,038

x

x x

= = =

+ +

 

( )*екв.
*ТЕЦ

*ТЕЦ

0,671
c 0,671 в.о. ,

1

x

x
= = =  

( )*екв.
*1

*1

0,671
c 0,329 в.о. .

2,038

x

x
= = =  

Перевірка: 

( )*ТЕЦ *1c c 0,671 0,329 1,0 в.о. .+ = + =  

Отже, коефіцієнти струморозподілу визначені правильно. 

( )*рез. *екв. *2 0,671 0,785 1,456 в.о. ,x x x= + = + =  

( )
*рез.

*ТЕЦ
*ТЕЦ

1,456
2,169 в.о. ,

c 0,671

x
x = = =  

( )
*рез.

*1
*1

1,456
4,256 в.о. .

c 0,329

x
x = = =  

Розрахунковий опір променя станції: 

( )ТЕЦ
*розрах. *ТЕЦ

баз.

400
2,169 0,868 в.о. .

1000

S
x x

S
=  =  =  

для якого за розрахунковими кривими для турбогенераторів з АРЗ при 

t = 0,5 сек. знаходимо ( ) ( )*п 0,5 0,95 в.о.I = . 

Тоді струм при КЗ у точці К буде: 

( ) ( )
ТЕЦ баз.

п 0,5 *п 0,5
*1баз. баз.

1

3 3

S S
I I

xU U
=  +  =

 
 

( )
400 1 1000

0,95 9,61 кА .
4,2563 37 3 37

=  +  =
 
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6.4 Задачі для самостійного розв’язання 

Задача № 6.1 Визначити струм трифазного КЗ у точці К схеми на 

рис. 6.17 для моментів часу 0,1 сек. та 1,0 сек. після початку КЗ. 

Початкові дані: 

Г1: Pном. = 100 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,190, з АРЗ; 

Г2: Pном. = 50 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,250, з АРЗ; 

T1: Sном. = 150 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

T2: Sном. = 100 МВ∙А, uk% = 9,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Л: l = 80 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 2. 

T1

Г1

T2

Г2

Л

К(3)

 

Рисунок 6.17 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 6.2 При трифазному КЗ по черзі в точках К1 і К2 схеми на 

рис. 6.18 визначити значення струму в місці ушкодження через 2 сек. після 

початку КЗ. Генератори мають АРЗ. 

Початкові дані: 

Г1 та Г2: Sном. = 40 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 6,3 кВ, x''
d = 0,153, з АРЗ; 

Г3: Sном. = 160 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,300, з АРЗ; 

T1 та T2: Sном. = 63 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 115/6,3 кВ; 

T3: Sном. = 200 МВ∙А, uk% = 12,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Р: xном. р = 0,22 Ом, Uном. = 10 кВ; 

Л: l = 100 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 2; 

K: l = 10 км, x0 = 0,08 Ом/км, n = 1. 
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Г1 Г2

T2T1

T3

Р

К

Г3

Л

К1
(3)

К2
(3)

 
Рисунок 6.18 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 6.3 Визначити струм трифазного КЗ у точці К схеми на 

рис. 6.19 для моментів часу 0 сек. та ∞. 

Початкові дані: 

Г: Pном. = 90 МВт, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,180, з АРЗ; 

T: Sном. = 125 МВ∙А, uk% = 8,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Л: l = 70 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

Н: Sном. = 15 МВ∙А; 

C: Sкз = 1500 МВ∙А, UС = 115 кВ. 
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Г ЛT С

К(3)

Н
 

Рисунок 6.19 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 6.4 Визначити струм трифазного КЗ у точці К схеми на 

рис. 6.20 у момент часу 0,2 сек. 

T1

Г1

T2

Г2

К(3)

 
Рисунок 6.20 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г1 та Г2: Sном. = 40 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 6,3 кВ, x''
d = 0,145, з АРЗ; 

T1 та T2: Sном. = 63 МВ∙А, uk% = 8,5 %, kт = 37/6,3 кВ. 

Задача № 6.5 Визначити струм трифазного КЗ для t = 0,1 сек. у точках К2 

та К3 та для t = 0,2 сек. у точці К1 схеми на рис. 6.21. 

Г Л1T1 С

T2

К1
(3)К2

(3)К3
(3)

Л2

 
Рисунок 6.21 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г: Pном. = 110 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,185, з АРЗ; 

T1: Sном. = 110 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

T2: Sном. = 50 МВ∙А, uk% = 9,0 %, kт = 115/6,3 кВ; 

Л1: l = 50 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1; 
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Л2: l = 15 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

C: Sкз = 2000 МВ∙А, UС = 115 кВ. 

Задача № 6.6 Визначити струм трифазного КЗ для t = 0,5 сек. у точці К 

схеми на рис. 6.22. 

Г Л1T С

К(3)

Л2

 

Рисунок 6.22 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 100 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,203, з АРЗ; 

T: Sном. = 130 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Л1: l = 20 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

Л2: l = 30 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

C: Sкз = 1500 МВ∙А, UС = 115 кВ. 

Задача № 6.7 Визначити струм трифазного КЗ для t = 0,1 сек. у точці К 

схеми на рис. 6.23. 

Початкові дані: 

T: Sном. = 30 МВ∙А, uk% = 7,5 %, kт = 37/6,3 кВ; 

Л1: l = 10 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

Л2: l = 15 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1; 

Н: Sном. = 10 МВ∙А; 

C: Sкз = 1000 МВ∙А, UС = 37 кВ. 

С Л2Л1

Н

T

К(3)

 

Рисунок 6.23 – Розрахункова схема ЕС 
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Задача № 6.8 Визначити струм трифазного КЗ для t = 0,1 сек. у точці К1 

та для t = 0,2 сек. у точці К2 схеми на рис. 6.24. 

Початкові дані: 

ТЕЦ1: Sном. = 400 МВ∙А, x''
d = 0,300, з АРЗ; 

ТЕЦ2: Sном. = 100 МВ∙А, x''
d = 0,200, з АРЗ; 

T: Sном. = 120 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 115/6,3 кВ; 

Л: l = 100 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 2. 

ТЕЦ2 T Л ТЕЦ1

К1
(3)К2

(3)

 
Рисунок 6.24 – Розрахункова схема ЕС 

 



 

109 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 7 

«РОЗРАХУНОК НЕСИМЕТРИЧНИХ КОРОТКИХ ЗАМИКАНЬ» 

7.1 Мета та зміст заняття 

Мета: Формування навичок та умінь розрахунку несиметричних КЗ. 

Навчальні запитання: 

1. Розрахунок параметрів схеми заміщення нульової послідовності. 

2. Послідовність розрахунку несиметричних КЗ. 

3. Задача – Визначення початкового значення періодичної складової 

струму несиметричного КЗ. 

4. Задача – Побудова векторної діаграми напруг та струмів 

несиметричного КЗ в точці короткого замикання та при віддаленні від неї. 

7.2 Короткі теоретичні відомості 

7.2.1 Розрахунок параметрів схеми заміщення нульової послідовності 

При розрахунку несиметричних струмів короткого замикання 

використовується метод симетричних складових, який дає можливість будь-яку 

несиметричну систему представити у вигляді суми трьох абсолютно 

симетричних складових: прямої, зворотної та нульової послідовностей. 

1. Схему заміщення, опір елементів та ЕРС прямої послідовності слід 

взяти з розрахунку K(3). 

2. Схему зворотної послідовності вважають такою, що співпадає зі 

схемою прямої послідовності, приймаючи в ній всі ЕРС рівними нулю і опори 

елементів зворотної послідовності рівними опорам прямої послідовності 

( 2 1 2 1,i ix x x x = = ). 

3. Схема нульової послідовності та її параметри суттєво відрізняються 

від схеми прямої послідовності. Конфігурація схеми визначається, головним 

чином, місцем розташування трансформаторів та схемою з’єднання їх обмоток; 

закінчується схема нульовими потенціалами. У місці несиметрії при коротких 

замиканнях прикладено напругу нульової послідовності (UK0). 
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Трансформатори. При короткому замиканні з боку обмотки 

трансформатора, з’єднаної в «трикутник» (∆) або «зірку» без заземленої 

нейтралі (Y) (5 в табл. 7.1), опір нульової послідовності трансформатора 

нескінченно великий ( )0x = . За певних умов трансформатор може увійти до 

схеми нульової послідовності при КЗ з боку обмотки, з’єднаної в «зірку» із 

заземленою нейтраллю (Y0); зокрема: 

1. – при з’єднанні обмоток Y0/∆ маємо 0 1x x=  і за опором ставиться 

символ «земля» – нульовий потенціала (1 в табл. 7.1); 

2. – при з’єднанні обмоток Y0/Y ∙∙∙ Y0 маємо 0x = , тобто розрив схеми 

(3 в табл. 7.1); 

3. – при з’єднанні обмоток Y0/Y0 ∙∙∙ Y маємо 0x = , тобто розрив схеми 

(3 в табл. 7.1); 

4. – при з’єднанні обмоток Y0/Y0 ∙∙∙ Y0 маємо 0 I II I-II 1x x x x x= + = =  і за 

опором трансформатора розглядається можливе продовження схеми 

(2 в табл. 7.1). 

Для триобмоткових трансформаторів: 

5. – при з’єднанні обмоток за схемою Y0/Y0/∆ ∙∙∙ Y0 до схеми входять усі 

три обмотки I, II та III; за опором IIIx  нульовий потенціал; за опором IIx  

розглядається можливе продовження схеми (6 в табл. 7.1); 

6. – при з’єднанні обмоток за схемою Y0/Y/∆ ∙∙∙ Y0 до схеми входять дві 

обмотки I і III , тобто 0 I III I-IIIx x x x= + = ; за опором IIIx  нульовий потенціал; за 

опором IIx  розрив схеми (6 в табл. 7.1); 

7. – при з’єднанні обмоток за схемою Y0/Y0/∆ ∙∙∙ Y до схеми входять дві 

обмотки I і III , тобто 0 I III I-IIIx x x x= + = ; за опором IIIx  нульовий потенціал; за 

опором IIx  розрив схеми (6 в табл. 7.1); 

8. – при з’єднанні обмоток за схемою Y0/∆/∆ до схеми заміщення входять 

усі три обмотки I, II та III, тобто 0 I II III/ /x x x x= + ; за опорами IIx  та IIIx  

нульовий потенціал (4 в табл. 7.1); 
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9. – при з’єднанні обмоток за схемою Y0/∆/∆ ∙∙∙ Y0 до схеми заміщення 

входять усі три обмотки I, II та III, тобто 0 I II III/ /x x x x= + ; за опорами IIx  та 

IIIx  нульовий потенціал (9 в табл. 7.1). 

Опір гілки намагнічування 0x  схеми заміщення нульової 

послідовності трансформатора приймається рівним ∞ ( )0x =  . 

Таблиця 7.1 – Схема заміщення силового трансформатора при різних 

з’єднаннях обмоток 

№ 
Схема з’єднання обмоток силового 

трансформатора 

Схема заміщення силового 

трансформатора 

1 2 3 

1 

I II
T

K

Г

 

xI xII

U0

 

2 

I II
T

K

Г

 

xI xII

U0 xμ0 xг0 

 

3 

I II
T

K

Г

 

I II
T

K

Г

 

xI

U0 xμ0 

xII

 

4 

I II
T

K

III  

xI

U0 xII xIII
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5 

I II
T

K

Г

 

I II
T

K

Г

 

- 

6 

I II
T

K

Г

III

 

xI xII

U0 xIII xг0 

 

7 

I II
T

K

Г

III

 

xI

U0 xIII

xII

 
8 

I II
T

K

Г

III

 

9 

I II
T

K

Г

III

 

xI

U0 xIII xII

 

З метою зниження струмів несиметричних коротких замикань в нейтраль 

трансформатора може бути включений реактор з опором Nx . У цьому випадку 

для схеми нульової послідовності трансформатора слід дотримуватися правила: 

опір, через який заземлена нейтраль трансформатора, вводиться в схему 
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потрійною величиною ( )N0 N3x x=   і розташовується послідовно з опором тієї 

обмотки, в нейтралі якої воно встановлено. 

Автотрансформатори. Відповідно до їх конструктивної особливості 

обмотки високої (I) і середньої (II) напруги мають загальну нейтраль, яка 

завжди заземлена. Схема заміщення автотрансформатора зі з’єднанням обмоток 

Y0/Y0/∆ повторює схему заміщення триобмоткового трансформатора з 

аналогічним з’єднанням обмоток та представлена на рис. 7.1, а. 

Автотрансформатор з нейтраллю, яка заземлена через опір Nx  представляє 

особливий випадок і його схема зображена на рис. 7.1, б. 

Опори трипроменевої схеми заміщення рис. 7.1, б визначаються за 

такими формулами: 

I
I I N

II

3 1 ,
U

x x x
U

 
 = +   − 

 
     

( )I II I
II II N 2

II

3 ,
U U U

x x x
U

− 
 = +    

I
III III N

II

3 ,
U

x x x
U

 = +    

де реактивність Nx  виражена у відносних або іменованих одиницях і 

приведена до базисної напруги ступеня I. Напруги IU  та IIU  повинні 

виражатися в іменованих одиницях. У автотрансформатора без третьої 

обмотки розземлення нейтралі призводить до того, що у схемі нульової 

послідовності він опиняється в режимі холостого ходу; його реактивність 

0x = . 

Потрібно мати на увазі, що безпосередньо із схеми заміщення нульової 

послідовності автотрансформатора не можна отримати струм, що протікає в 

його нейтралі. При вказаних на рис. 7.1 напрямках струмів шуканий струм у 

нейтралі дорівнює потрійній різниці струмів нульової послідовності первинної 

та вторинної ланцюгів, тобто 

( )N 0I 0II3 ,I I I=  −  

причому кожен з них повинен бути приведений до свого ступеня напруги, а не 

до якоїсь однієї, для якої складена схема заміщення. 
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U0

U0

U0

I

II

3 (I0I - I0II)

III

3 I0II

 

xI

U0
xIII

Y0 /   / Y0     Y0  

а) 

U0

U0

U0

I

II

3 (I0I - I0II)

III

3 I0II

xN

 

 ʹ I
U0

 ʹ III

  ́II

Y0,N /   / Y0     Y0  

б) 

Рисунок 7.1 – Автотрансформатори. Схеми заміщення нульової послідовності 

для різних варіантів з’єднання обмоток 

Синхронний генератор. Струм нульової послідовності створює лише 

магнітний потік розсіяння статорної обмотки, який менший струму прямої 

(зворотної) послідовності; причому це зменшення помітно залежить від типу 

обмотки, тому значення x0 синхронних машин коливається у широких межах: 

( )0 0,15 0,60 .dx x −   

В Україні машини. як правило, працюють з ізольованою нейтраллю, тому 

шлях для струму нульової послідовності відсутня і в схему заміщення 

генератор необхідно вносити 0 0x = . 

Навантаження. Опір нульової послідовності узагальненого 

навантаження визначається в основному розподільною мережею та 

знижувальними трансформаторами. У схемах заміщення нульової 

послідовності враховують лише знижувальні трансформатори із заземленою 

нейтраллю (увімкнені до мережі напругою 110 кВ і вище). Основні 

навантаження працюють, як правило, з ізольованою нейтраллю, тому шляху 
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для циркуляції струму нульової послідовності тут відсутні. Можна вважати, що 

реактивний опір нульової послідовності навантажень дорівнює 0x → . 

Лінія електропередачі. Для ліній електропередач опір залежить від їх 

конструктивного виконання (табл. 7.2).  

Таблиця 7.2 – Кратність опорів нульової послідовності по відношенню до 

прямої послідовності для основних конструкцій ліній 

Конструкція лінії x0 / x1 

Одноколова лінія без захисного троса 3,5 

Одноколова лінія з захисним сталевим тросом 3,0 

Одноколова лінія з підвищеною провідністю 2,0 

Двоколова лінія без захисного троса 5,5 

Двоколова лінія з захисним сталевим тросом 4,2 

Двоколова лінія з захисним сталевим тросом підвищеної провідності 3,0 

Кабельна лінія. Кабельні лінії прокладають на невеликій глибині, тому 

при визначенні параметрів можна використовувати ті ж принципи, що і для 

лінії електропередачі. Оболонка кабелю, як правило, заземлена по його кінцях і 

в ряді проміжних точок, тому вплив оболонки кабелю на опір нульової 

послідовності нагадує вплив троса ПJI. Однак розподіл струму між оболонкою і 

землею залежить від таких умов, як якість прокладки кабелю, опір заземлень, 

параметри оболонки кабелю і т.п., тому отримання достовірного значення 

опору нульової послідовності досить складний. В орієнтовних практичних 

розрахунках можна прийняти: ( )0 13,5 4,6 .x x −   

7.2.2 Розрахунок несиметричних коротких замикань 

Розрахунок несиметричних коротких замикань базується на тій 

особливості, що всі параметри струму і напруги за місцем КЗ пропорційні 

струму прямої послідовності. У свою чергу, струм прямої послідовності (
(n)
К1I ) 

для будь-якого виду поперечної несиметрії знаходиться на основі правила 

еквівалентності прямої послідовності, тобто розрахунок 
(n)
К1I  ідентичний 

розрахунку фіктивного трифазного КЗ. Нижче коротко викладаються основні 

етапи та розрахункові вирази при аналізі поперечної несиметрії. 
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1. Складаються схеми заміщення трьох послідовностей: прямої 

зворотної та нульової. Зі схеми прямої послідовності знаходять результуючу 

ЕРС та опір щодо точки КЗ E , 1x  . Схема зворотної послідовності збігається 

зі схемою прямої послідовності, в якій ЕРС замінюють нульовим потенціалом, 

при цьому приймають 2 1x x = . Зі схеми нульової послідовності 0x  . 

2. Визначається шунт короткого замикання 
(n)

x  та струм прямої 

послідовності 
(n)
К1I . 

при використанні системи іменованих одиниць: 

( )
( )(n)

К1 (n)
1

, кА ,
3

j E
I

j x x



 


=

  +
 

де всі параметри приведені до однієї ступені. 

при використанні системи відносних одиниць: 

( )
( )(n) *

баз.К1 (n)
*1 *

, кА .
j E

I I
j x x



 


= 

 +
 

де базI  – базовий струм на ступені КЗ. Для двофазного ( )(2)К , однофазного 

( )(1)К  та двофазного КЗ на землю ( )(1,1)К  додатковий реактанс відповідно 

дорівнює: 

(2) (1) (1,1) 2 0
2 2 0

2 0

, , .
x x

x x x x x x
x x

 
    

 


= = + =

+
 

3. Розраховується модуль струму ( )(n)
КI  відповідного виду 

несиметричного короткого замикання (n)К : 

( )(n) (n)(n)
К К1 , кА ,I m I=   

де (n)m  – коефіцієнт, що характеризує вид КЗ, записується так: 

( )

(2) (1) (1,1) 2 0
2

2 0

3, 3, 3 1 .
x x

m m m
x x

 

 


= = =  −

+
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4. Для симетричних складових струмів ( Ка1 Ка 2 Ка0, ,I I I ) за місцем КЗ 

справедливі такі співвідношення для: 

двофазного КЗ (2)К : Ка1 Ка 2I I= −  

однофазного КЗ (1)К : Ка1 Ка 2 Ка0I I I= =  

двофазного КЗ на землю (1,1)К : 

0
Ка 2 Ка1

2 0

2
Ка 0 Ка1

2 0

,I I

I I

x

x x

x

x x



 



 

= − 
+

= − 
+

 

5. Фазні струми у довільній гілці схеми через симетричні складові 

розраховуються за виразами: 

А Ка1 Ка 2 Ка 0

2
В Ка1 Ка 2 Ка 0

2
С Ка1 Ка 2 Ка 0

I I I I

I а I аI I

I аI а I I

= + +


= + +


= + +

 

де а  – оператор фази 
120 31e .

2 2
j j = = − + а  

Структура виразів ( А В С, ,I I I ) справедлива і для напруг ( А В С, ,U U U ). 

6. Фазні значення симетричних складових векторів напруг у точці КЗ 

( )(n)К  в (кВ) розраховуються так: 

при використанні системи іменованих одиниць: 

Ка1 Ка1

Ка 2 Ка 2 2

Ка 0 Ка 0 0

U I

U I

U I

j x

j x

j x







=  


= −  
 = −  

 

при використанні системи відносних одиниць: 

 

 

 

баз
Ка1 *Ка1 *

баз
Ка 2 *Ка 2 *2

баз
Ка 0 *Ка 0 *0

3

3

3

U I

U I

U I

U
j x

U
j x

U
j x








=   




= −   



= −   


 

Співвідношення симетричних складових напруги для: 
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двофазного КЗ (2)К : Ка1 Ка 2U U=  

двофазного КЗ на землю (1,1)К : Ка1 Ка 2 Ка 0 А
1

3
U U U U= = =   

7. Фазні значення симетричних складових залишкових напруг 

( М1 М2 М0, ,U U U ) у вузлі «М» розраховуються на основі другого закону 

Кірхгофа за правилом: 

до напруги відповідної послідовності в місці КЗ (UK1, UK2, UK0) додають 

суму падінь напруги на ділянках, що з’єднують вузол із місцем КЗ тієї ж 

послідовності, тобто 

М1 К1 1 1

М 2 К 2 2 2

М 0 К 0 0 0

i i

i i

i i

j x

j x

j x

= +  


= +  
 = +  







U U I

U U I

U U I

 

Ці вирази справедливі як для системи іменованих, так і для системи 

відносних одиниць; струми та напруги являються тут фазними параметрами. 

По мірі віддалення від точки КЗ напруги зворотної U2 та нульової U0 

послідовностей зменшуються, а значення напруги прямої U1 – збільшується до 

значення Eʺq. 

Залишкова (фазна) напруга в вузлі «М» схеми є геометричною сумою 

симетричних складових. 

8. Фазні значення симетричних складових залишкових напруг 

( М1 М2,U U ) за трансформатором при з’єднанні обмоток Y0/∆: 

N 30
М1 К1

N 30
М 2 К 2

1
e

1
e

j

j

k

k





−  

 


=  


 =  


U U

U U

 

де k – коефіцієнт трансформації трансформатора; N – номер групи з’єднання 

трансформатора. 

Таким чином, залишкова напруга прямої послідовності на стороні НН 

( ) N 30
М1 К1 1т 1т

1
e .jj x

k

 = +    U U I  
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Залишкова напруга зворотної послідовності при переході на сторону НН 

трансформатора, буде 

( ) N 30
М 2 К 2 2т 2т

1
e .jj x

k

−  = +    U U I  

7.3 Приклади типових задач 

Приклад № 7.1 Для схеми рис 7.2 розрахувати значення струмів КЗ в 

початковий момент часу при всіх видах несиметричного КЗ. 

Початкові дані: 

С: UС = 230 кВ = const, x1 = x2 = 10 Ом, x0 = 20 Ом; 

АТ: Sном. = 200 МВ∙А, uk(В-Н)% = 32,0 %, uk(В-C)% = 11,0 %, uk(C-Н)% = 20,0 %, 

kт = 230/115/10,5 кВ. 

АТ

К(n)

C

 
Рисунок 7.2 – Розрахункова схема ЕС 

Розв’язок: 

Струм при двофазному КЗ 

Схема заміщення прямої (зворотної) послідовності показана на рис. 7.3. 

  C
  С   В

К(2)

 
Рисунок 7.3 – Схема заміщення прямої послідовності 

Визначаємо параметри автотрансформатора: 

( ) ( )k(В)% k(В-Н)% k(В-С)% k(С-Н)%0,5 0,5 32,0 11,0 20,0 11,5 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(С)% k(С-Н)% k(В-С)% k(В-Н)%0,5 0,5 20,0 11,0 32,0 0 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(Н)% k(С-Н)% k(В-Н)% k(В-С)%0,5 0,5 20,0 32,0 11,0 20,5 %,u u u u=  + − =  + − =  

( )
( )

22
k(В)% осн.

В
ном. т

11511,5
7,604 Ом ,

100 100 200

u U
x

S
=  =  =  
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( )
( )

22
k(Н)% осн.

Н
ном. т

11520,5
13,556 Ом .

100 100 200

u U
x

S
=  =  =  

Приведемо параметри системи до ступеня КЗ: 

( )
22

осн.
С1 С2 1 2

ср ном. с

115
10 2,5 Ом ,

230

U
x x x

U

 
= =  =  = 

 
 

( )
22

осн.
С0 0 2

ср ном. с

115
20 5,0 Ом ,

230

U
x x

U

 
=  =  = 

 
 

( )С
115

230 115 кВ .
230

U =  =  

Комплексна схема заміщення для двофазного КЗ показана на рис. 7.4. 

  1Σ

  2Σ

H1

  C

H2

K1

K2

IKA1

IKA2  
Рисунок 7.4 – Комплексна схема заміщення при двофазному КЗ 

( ) ( ) ( )
( )(2) C C

К1 (2)
1 21

115
3,289 кА .

3 3 2 7,604 2,53

U U
I

x xx x   

= = = =
 +   + +

 

Струми у пошкоджених фазах: 

( )(2) (2)(2)
К К1 3 2,071 5,691 кА .I m I=  =  =  

Струм при двофазному КЗ на землю 

Комплексна схема заміщення для двофазного КЗ на землю на рис. 7.5. 

  1Σ

  2Σ

H1

  C

H2

K1

K2

IKA1

IKA2

  0Σ
H0 K0

IKA0

 
Рисунок 7.5 – Комплексна схема заміщення при двофазному КЗ на землю 



 

121 

Схема заміщення нульової послідовності показано на рис. 7.6. 

  С0   В0

UК0  Н0

 
Рисунок 7.6 – Схема заміщення нульової послідовності 

Визначаємо результуючий опір схеми заміщення нульової послідовності: 

( ) ( )
( )В0 С0 Н0

0
В0 С0 Н0

7,604 5,0 13,556
6,531 Ом ,

7,604 5,0 13,556

x x x
x

x x x


+  + 
= = =

+ + + +
 

( ) ( )
( )(1,1) C C

К1 (1,1)
2 01

1
2 0

115
4,724 кА ,

3 10,104 3,9673
3

U U
I

x xx x
x

x x
  


 

= = = =
   + +
 + 

+ 

 

( ) ( )

(1,1) 2 0
2 2

2 0

10,104 6,531
3 1 3 1 1,509.

10,104 6,531

x x
m

x x

 

 

 
=  − =  − =

++
 

Струми у пошкоджених фазах: 

( )(1,1) (1,1)(1,1)
К К1 1,509 4,724 7,132 кА .I m I=  =  =  

Струм при однофазному КЗ на землю 

Комплексна схема заміщення для однофазного КЗ на землю на рис. 7.7. 

( ) ( ) ( )
( )(1) C C

К1 (1)
1 2 01

115
2,749 кА .

3 3 2 10,104 6,5313

U U
I

x x xx x    

= = = =
 + +   + +

 

Струми у пошкодженій фазі: ( )(1) (1)(1)
К К1 3 2,749 8,248 кА .I m I=  =  =  

  1Σ

  2Σ

H1

  C

H2

K1

K2

IKA1

IKA2

  0Σ
H0 K0

IKA0

 
Рисунок 7.7 – Комплексна схема заміщення при однофазному КЗ на землю 



 

122 

Приклад № 7.2 Визначити, яка має бути реактивність реактора у 

відсотках, щоб при однофазному КЗ у точці К схеми (рис. 7.8) струм на землю 

не перевищив 6 кА. Розрахунок виконати для t = 0 сек. 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 60 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,250, x0 = 0,125; 

Р: Uном. = 10,0 кВ, Iном. = 2,0 кA. 

Г Р

К(1)

 
Рисунок 7.9 – Розрахункова схема ЕС 

Розв’язок: 

Для однофазного КЗ 

(1)
К1

1 2 0

.
E

I
x x x



  

=
+ +

 

Розрахункова схема заміщення показано на рис. 7.10. 

E''г

2∙x*г x*0г 2∙x*р x*0р

К(1)

 
Рисунок 7.10 – Розрахункова схема заміщення 

В якості базисних величин приймаємо: 

( )баз. 60 МВ А ,S =   ( )баз. 10,5 кВ ,U =  ( )баз.
баз.

баз.

60
3,303 кА .

3 3 10,5

S
I

U
= = =

 
 

Визначаємо параметри елементів схеми заміщення: 

( )баз.
*г d

ном. г

60
0,250 0,250 в.о. ,

60

S
x x

S
=  =  =  

ном.% р ном. рбаз.
*р

ном. р баз.

.
100

x UI
x

I U
=    

Звідси 

ном. р баз.
ном.% р *р

баз. ном. р

100 %.
I U

x x
I U

=     
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Опір реактора знаходимо із схеми (рис. 7.10). 

( )(1) (1) (1)(1)
К К1 К13 6,0 кА ,I m I I=  =  =  

( )(1)
К1

6
2 кА ,

3
I = =  

( )
(1)

(1) К1
*К1

баз.

2
0,6055 в.о. ,

3,303

I
I

I
= = =  

( )*
*1 *2 *0 (1)

*К1

1,15
1,9 в.о. ,

0,6055

E
x x x

I


  + + = = =  

( ) ( )*г *р *0г *0р2 1,9 в.о. ,x x x x + + + =  

( )*г *р *г2 3 2 1,9 в.о. ,x x x +  +  =  

( )*г *р4 3 1,9 в.о. ,x x +  =  

( )*р
1,9 4 0,250 1,9 1,0

0,3 в.о. .
3 3

x
−  −

= = =  

Опір реактора в відсотках: 

ном. р баз.
ном.% р *р

баз. ном. р

100 %
I U

x x
I U

=    =  

2 10,5
0,3 100 % 20 %.

3,303 10
=      

Приклад № 7.3 Скласти схему заміщення нульової послідовності для 

точки К (рис. 7.11). 

Розв’язок: 

Г1 T1 Л1

Г2 T2 Л2

СT3

Г3

Р1

К(n)

 
Рисунок 7.11 – Розрахункова схема ЕС 
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Схема заміщення нульової послідовності точки К показана на рис. 7.12. 

UК0

x0т2 x0л2

x0лx0т1x0г1

x0г2

x0р1

x0В x0С x0с

x0Н

 
Рисунок 7.12 – Схема заміщення нульової послідовності 

Приклад № 7.4 Визначити, у скількох трансформаторів (рис. 7.13) можна 

заземлити нейтраль обмотоки 110 кВ, щоб періодична складова струму 

однофазного КЗ не перевищувала періодичну складову при трифазному КЗ. 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 50 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,250; 

T: Sном. = 100 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

С: UС = 115 кВ = const, x1 = x2 = 5 Ом, x0 = 10 Ом. 

К(1)

Г1

Т

C

n = 5

n = 5

Г2

 
Рисунок 7.13 – Розрахункова схема ЕС 

Розв’язок: 

Для однофазного КЗ: 

ф(1)
К

1 0

3
.

2

U
I

x x 


=

 +
 

Струм при трифазному КЗ: 
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ф(3)
К

1

.
U

I
x 

=  

Візьмемо відношення цих струмів: 

(1)
ф 1 1К

(3)
01 0 ф 1 0К

1

3 3 3 3
.

2 2 2 К
2

UI x x

xx x U x xI
x

 

   



 
=  = = =

 +  + +
+

 

Практикою експлуатації електричних мереж приймається такий режим 

нейтралі мереж 110 кВ і вище, коли кількість заземлених нейтралей 

визначається співвідношенням 

0

1

К 3...4,5.
x

x





= =  

При цьому 

(1) (3) (3)
К К К

3
0,6 .

2 3
I I I=  = 

+
 

У нашій задачі 
(1) (3)
К КI I= , тому 0

1

К 1
x

x





= = , 0 1x x = . 

З цього співвідношення визначаємо кількість заземлених нейтралей n. 

В якості базисних величин приймаємо: 

( )баз. 100 МВ А ,S =   ( )баз. 115 кВ ,U =  ( )баз.
баз.

баз.

100
0,502 кА .

3 3 115

S
I

U
= = =

 
 

Опір генератора: 

( )баз.
*г d

ном. г

100
0,250 0,500 в.о. .

50

S
x x

S
=  =  =  

Опір трансформатора: 

( )kт% баз.
*т

ном. т

10,5 100
0,105 в.о. .

100 100 100

u S
x

S
=  =  =  

Опір системи: 

( )баз.
*С С 2 2

ср ном. С

100
5 0,038 в.о. ,

115

S
x x

U
=  =  =  
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( )баз.
*0С 0С 2 2

ср ном. С

100
10 0,076 в.о. .

115

S
x x

U
=  =  =  

При 0 1x x = : 

( )
( )

*С *т *г*0С *0т

*0С *0т *С *т *г

0,2 0,5
,

0,2 0,5

x x xx x n

x x n x x x

  + 
=

+   + 
 

( )
( )

0,038 0,2 0,105 0,5 0,5000,076 0,105
,

0,076 0,105 0,038 0,2 0,105 0,5 0,500n

  + 
=

 + +  + 
 

0,076 0,105
0,025,

0,076 0,105n


=

 +
 

Звідки n = 2,818, тобто n ≤ 2. 

Приклад № 7.5 Для схеми рис. 7.13 визначити, у скількох 

трансформаторів повинні бути заземлені нейтралі, щоб напруга на нейтралі не 

перевищувала величини UN ≤ 35 кВ і виконувалася перша умова 
(1) (3)
К КI I . 

Розв’язок: 

( )*N *К0
35

0,527 в.о. .
115 3

U U= = =  

З іншого боку, 

(1)
*К0 *К0 *0 *0*К1 ,U I x I x =  =   

де (1)
*К

*1 *0 *0

1 1

2 2 0,025
I

x x x  

= =
 +  +

. 

Тоді 

*0
*0

1
0,527 ,

2 0,025
x

x




= 
 +

     ( )*0 *00,527 2 0,025 ,x x   + =  

*0 *00,527 0,026 ,x x  + =      *00,473 0,026,x  =  

*0С *0т

*0С *0т

0,473 0,026,
x x

n x x

 
 = 

 + 
     

0,076 0,105
0,473 0,026,

0,076 0,105n

 
 = 

 + 
 

0,527.n =  

Тобто 1 ≤ n ≤ 2. 
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7.4 Задачі для самостійного розв’язання 

Задача № 7.1 При однофазному КЗ у точці К (рис. 7.14) визначити струм 

для початкового моменту часу. Побудувати векторну діаграму на шинах НН Т1 

трансформатора. 

С Т1 Т2 CЛ1 Л2

К(1)

 
Рисунок 7.14 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Система нескінченної потужності С: UС = 230 кВ; 

Г: Sном. = 40 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,250; 

T1: Sном. = 50 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 230/10,5 кВ; 

T2: Sном. = 150 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 230/10,5 кВ; 

Л1: l = 100 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 2,5; 

Л2: l = 80 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 3,5. 

Задача № 7.2 При двофазному КЗ на землю визначити надперехідний 

струм пошкодженої фази. Побудувати векторну діаграму на шинах НН 

підстанції (рис. 7.15). 

Початкові дані: 

Система нескінченної потужності С: UС = 13,8 кВ; 

T: Sном. = 40 МВ∙А, uk% = 9,5 %, kт = 115/13,8 кВ; 

Л: l = 60 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 3,0. 

С Т Л

К(1,1)

 
Рисунок 7.15 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 7.3 Визначити приблизно струм двофазного КЗ в точці К2, 

якщо відомо, що потужність трифазного КЗ в точці К1 становить 500 МВ∙А 

(рис. 7.16). Розрахунок виконати будь-яким методом для початкового моменту 

часу (t = 0 сек.). Побудувати векторну діаграму на шинах НН підстанції. 

Початкові дані: 
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Система нескінченної потужності С: UС = 230 кВ; 

Г: Sном. = 100 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,300; 

T: Sном. = 125 МВ∙А, uk% = 10,0 %, kт = 230/10,5 кВ; 

Л: l = 50 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1. 

Г Т Л

К1
(3)

В1 В2 С

К2
(2)

 
Рисунок 7.16 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 7.4 Визначити повний струм двофазного КЗ у точці К2 схеми 

(рис. 7.17). Побудувати векторну діаграму на шинах ВН підстанції. 

Початкові дані: 

С: S''КЗ = 2000 МВ∙А в точці К1; 

Г: Sном. = 50 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 6,3 кВ, x''
d = 0,200; 

T: Sном. = 75 МВ∙А, uk% = 9,0 %, kт = 230/6,3 кВ; 

Р: Uном. = 6,0 кВ, Iном. = 1,25 кA, xр = 5 %. 

С Т

Г

Р

К1
(3)

К2
(2)

 
Рисунок 7.17 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 7.5 Визначити, у скількох трансформаторів можна заземлити 

нейтраль обмоток 110 кВ, щоб періодична складова струму однофазного КЗ не 

перевищувала періодичну складову при трифазному КЗ (рис. 7.18). 

Початкові дані: 

Система нескінченної потужності С: UС = 230 кВ; 

Г1 - Г5: Sном. = 30 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,210; 

T1: Sном. = 200 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 230/121 кВ; 

T2 - T6: Sном. = 40 МВ∙А, uk% = 9,5 %, kт = 115/10,5 кВ. 
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СТ1Гn Тn

n = 5

К(1)

 
Рисунок 7.18 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 7.6 Скласти схему заміщення нульової послідовності для 

кожної із зазначених точок короткого замикання (К1-К5) (рис. 7.19). 

Н1

С

Л1Л2

Т1 Т2 АТ4АТ3

Г1 Г2

Г3 Г4

Н2 Н3 Н4 Н5

Т5 Т6

К1 К2

К3 К4

К5

 
Рисунок 7.19 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 7.7 Скласти комплексну схему заміщення для розрахунку 

надперехідного струму при однофазному КЗ у точці К1 та К2 (рис. 7.20). 
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Г СТ1 Т2

Н

Т3

Л1 Л2

Л3

К2
(1)

К1
(1)

 
Рисунок 7.20 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 7.8 Визначити, яка має бути реактивність реактора у відсотках, 

щоб струм у пошкодженій фазі не перевищив I(1)
к = 2 кА (рис. 7.21). 

К(1)

Г

Т1 Т2

 
Рисунок 7.21 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 120 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 13,8 кВ, x''
d = 0,160; 

T1: Sном. = 70 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 115/13,8 кВ; 

T2: Sном. = 70 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 115/13,8 кВ; 

Р: РВ-35-2500. 

Задача № 7.9 Визначити, у скількох трансформаторів можна заземлити 

нейтралі, щоб напруга на незаземлених нейтралях не перевищувала 32 кВ при 

однофазному КЗ в точці К в початковий момент КЗ (t = 0 сек.) (рис. 7.22). 
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Система нескінченної потужності С: UС = 115 кВ; 

Г: Sном. = 50 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,190; 

T: Sном. = 60 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Л: l = 50 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 2,5. 

СГn Тn

n = 4

К(1)

 
Рисунок 7.22 – Розрахункова схема ЕС 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 8 

«РОЗРАХУНОК СТРУМІВ ПРИ НЕСИМЕТРИЧНИХ КЗ З 

ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДА РОЗРАХУНКОВИХ КРИВИХ» 

8.1 Мета та зміст заняття 

Мета: Формування навичок та умінь розрахунку несиметричних КЗ 

методом розрахункових кривих. 

Навчальні запитання: 

1. Алгоритм визначення струмів несиметричних КЗ для довільного 

моменту часу за розрахунковими кривими. 

2. Задача – Визначення значення періодичної складової струму 

несиметричних КЗ для довільного моменту часу. 

8.2 Короткі теоретичні відомості 

8.2.1 Алгоритм визначення струмів несиметричних КЗ для 

довільного моменту часу за розрахунковими кривими 

Для визначення струму прямої послідовності несиметричного КЗ для 

довільного моменту часу використовують розрахункові криві на підставі 

правила еквівалентності прямої послідовності, де говориться, що струм прямої 

послідовності відповідає струму трифазного КЗ за індуктивним опором (
(n)

x ). 

Тому нижче наведена тільки послідовність основних етапів розрахунку 

[основна частина практика 6]: 

1. Складають схему заміщення прямої послідовності, в яку вводяться 

джерела живлення і при необхідності еквівалентне навантаження. 

2. Зі схеми прямої послідовності знаходять еквівалентну ЕРС ( *E  ) і 

результуючий опір ( *1x  ) щодо вузла короткого замикання. 

3. Складають схеми заміщення зворотної та нульової послідовностей, з 

яких відповідно знаходяться *2x   і *0x  . 

4. Визначають шунт короткого замикання 
(n)
*x  . 



 

133 

5. При розрахунку за загальним згасання вимагає знаходження 

розрахункового опору з урахуванням віддалення точки КЗ на опір 
(n)
*x  , 

( )(n) Σном.
* розрах. * *

баз.

.
S

x x x
S

  = +   

6. Використовуючи розрахункові криві окремо для турбогенераторів з 

АРЗ і без АРЗ знаходять значення струму прямої послідовності у відносних 

одиницях *п 1tiI  і повний струм несиметричного КЗ, як 

(n) (n)
п *п 1 ном..t tiI m I I=    

8.3 Приклади типових задач 

Приклад № 8.1 Визначити для початкового моменту часу струм 

двофазного КЗ, однофазного КЗ та двофазного КЗ на землю у точці К (рис. 8.1). 

Г1 T1 Л1 T5 Н3

Г2 T2

T4 Н2

T3 Л2 Л3С

Н1

К

 
Рисунок 8.1 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г1 та Г2: Sном. = 40 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,250, з АРЗ; 

T1 та T2: Sном. = 50 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

T3: Sном. = 80 МВ∙А, uk(В-Н)% = 18,0 %, uk(В-C)% = 12,0 %, uk(C-Н)% = 5,0 %, 

kт = 230/115/10,5 кВ; 

T4: Sном. = 30 МВ∙А, uk% = 7,0 %, kт = 115/37 кВ; 
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T5: Sном. = 15 МВ∙А, uk% = 6,0 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Л1: l = 60 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 2, x0 / x1 = 3,0; 

Л2: l = 50 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 2,0; 

Л3: l = 40 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 2,0; 

Система нескінченної потужності С: UС = 230 кВ; 

Н1: Sном. = 20 МВ∙А; 

Н2: Sном. = 15 МВ∙А; 

Н3: Sном. = 10 МВ∙А. 

Розв’язок: 

Складаємо схему заміщення для прямої послідовності, при цьому 

необхідно враховувати, що навантаження віддалено від точки КЗ і тому воно не 

враховуються при складанні схем заміщення. 

E*1

x*г1

E*2

E*3

x*т1

x*г2 x*т2

x*С x*В x*л2 x*л3

x*л1

U*к1

 
Рисунок 8.2 – Схема заміщення прямої послідовності з індуктивними опорами 

В якості базисних величин приймаємо: 

( )баз. 100 МВ А ,S =   ( )баз. 115 кВ ,U =  ( )баз.
баз.

баз.

100
0,502 кА .

3 3 115

S
I

U
= = =

 
 

Опір генератора (Г1 та Г2): 

( )баз.
*г1 *г2 d

ном. г

100
0,250 0,625 в.о. .

40

S
x x x

S
= =  =  =  

Опір трансформатора (T1 та T2): 

( )kт% баз.
*т1 *т2

ном. т

10,5 100
0,210 в.о. .

100 100 50

u S
x x

S
= =  =  =  
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Опір трансформатора (T3): 

( ) ( )k(В)% k(В-Н)% k(В-С)% k(С-Н)%0,5 0,5 18,0 12,0 5,0 12,5 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(С)% k(С-Н)% k(В-С)% k(В-Н)%0,5 0,5 5,0 12,0 18,0 0 %,u u u u=  + − =  + − =  

( ) ( )k(Н)% k(С-Н)% k(В-Н)% k(В-С)%0,5 0,5 5,0 18,0 12,0 5,5 %,u u u u=  + − =  + − =  

( )
k(В)% баз.

*В
ном. т

12,5 100
0,157 в.о. ,

100 100 80

u S
x

S
=  =  =  

( )
k(Н)% баз.

*Н
ном. т

5,5 100
0,069 в.о. .

100 100 80

u S
x

S
=  =  =  

Опір ЛЕП (Л1): 

( )
( )баз.

*л1 0 2 2
ср ном. л

60 100
0,40 0,091 в.о. .

2 115

Sl
x x

n U
=   =   =  

Опір ЛЕП (Л2): 

( )
( )баз.

*л2 0 2 2
ср ном. л

50 100
0,40 0,151 в.о. .

1 115

Sl
x x

n U
=   =   =  

Опір ЛЕП (Л3): 

( )
( )баз.

*л3 0 2 2
ср ном. л

40 100
0,40 0,121 в.о. .

1 115

Sl
x x

n U
=   =   =  

Опір системи (С): 

( )*С 0 в.о. .x =  

Спрощуємо схему заміщення. 

( )*г1 *т1
*1 *л1

0,625 0,210
0,091 0,509 в.о. ,

2 2

x x
x x

+ +
= + = + =  

( )*2 *С *В *л2 *л3 0 0,157 0,151 0,121 0,429 в.о. ,x x x x x= + + + = + + + =  

( )*1 *2
*1

*1 *2

0,509 0,429
0,233 в.о. ,

0,509 0,429

x x
x

x x


 
= = =

+ +
 

Схему заміщення зворотної послідовності приймаємо рівною схемі 

заміщення прямої послідовності: 
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( )*2 *1 0,233 в.о. .x x = =  

У схемі заміщення прямої послідовності виділяємо два променя: станція з 

генераторами Г1 та Г2 та система (рис. 8.3). 

SΣ  = 80 МВ А

E*3 = 1

x*1

x*2

(2)
*x 

ТГ З АРЗ

С

К(2)

 
Рисунок 8.3 – Схема заміщення для розрахунку з використанням розрахункових 

кривих 

Згідно з правилом еквівалентності прямої послідовності, у схемі 

заміщення прямої послідовності точку КЗ віддалимо на величину шунта (2)
*x  . 

Використавши коефіцієнти струморозподілу, перетворимо трипроменеву 

зірку, утворену опорами x*1, x*2, 
(2)
*x   в двопроменеву: 

( )*екв.

*1 *2

1 1
0,233 в.о. ,

1 1 1 1

0,509 0,429

x

x x

= = =

+ +

 

( )*екв.
*1

*1

0,233
c 0,457 в.о. ,

0,509

x

x
= = =  

( )*екв.
*2

*2

0,233
c 0,543 в.о. .

0,429

x

x
= = =  

Перевірка: 

( )*1 *2c c 0,457 0,543 1,0 в.о. .+ = + =  

Отже, коефіцієнти струморозподілу визначені правильно. 

( )(2)
*рез. *екв. * 0,233 0,233 0,466 в.о. ,x x x = + = + =  

( )
*рез.

*1
*1

0,466
1,019 в.о. ,

c 0,457

x
x = = =  

( )
*рез.

*2
*2

0,466
0,858 в.о. .

c 0,543

x
x = = =  

Розрахунковий опір променя станції: 
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( )*розрах. *1
баз.

80
1,019 0,815 в.о. .

100

S
x x

S

=  =  =  

За розрахунковими кривими для турбогенераторів з АРЗ визначаємо 

періодичну складову струму прямої послідовності від генераторів: 

( )(2)
*К1г 1,21 в.о. .I =  

Повний струм у пошкоджених фазах у місці КЗ: 

(2) (2)(2) баз.
К *К1г

*2баз. баз.

1

3 3

SS
I m I

xU U


 

=   +  = 
  

 

( )
80 1 100

3 1,23 1,86 кА .
0,8583 115 3 115

 
=   +  = 

  
 

Розрахунок струму при однофазному КЗ. 

Для розрахунку струму однофазного КЗ необхідно скласти та розрахувати 

схеми заміщення прямої, зворотної та нульової послідовностей. Схеми прямої 

та зворотної послідовностей розраховані раніше. Схема заміщення нульової 

послідовності наведено на рис. 8.4. 

Опір нульової послідовності елементів схеми у відносних одиницях: 

T1 та T2: 

( )*0т1 *0т2 *т1 *т2 0,210 в.о. .x x x x= = = =  

T5: 

( )kт% баз.
*т5

ном. т

6,0 100
0,400 в.о. .

100 100 15

u S
x

S
=  =  =  

Опір ЛЕП (Л1): 

( )*0л1 *л13 3 0,091 0,273 в.о. .x x=  =  =  

Результуючий опір схеми нульової послідовності: 

( ) ( )
( )*0т1 *0л1 *т5

*0
*0т1 *0л1 *т5

0,5 0,5 0,210 0,273 0,400
0,398 в.о. .

0,5 0,5 0,210 0,273 0,400

x x x
x

x x x


 +   + 
= = =

 + +  + +
 

Згідно з правилом еквівалентності прямої послідовності, у схемі 

заміщення прямої послідовності точку КЗ віддалимо на величину шунта (1)
*x  : 
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( )(1)
*2 *0* 0,233 0,398 0,631 в.о. .x x x  = + = + =  

x*0т1

x*0т2

x*0л1

U*к0

x*0т5

 
Рисунок 8.4 – Схема заміщення нульової послідовності з індуктивними 

опорами 

Використовуючи метод коефіцієнтів струморозподілу перейдемо до 

променевої схеми та визначимо розрахункову реактивність променя Г1 та Г2: 

( )
(1)

*1 *
*розрах.1

*1 баз.

0,233 0,631 80
1,512 в.о. .

c 0,457 100

x x S
x

S

 + +
=  =  =  

Розрахункова реактивність гілки системи: 

( )
(1)

*1 *
*розрах.2

*2

0,233 0,631
1,591 в.о. .

c 0,543

x x
x  + +

= = =  

За розрахунковими кривими для турбогенераторів з АРЗ визначаємо 

періодичну складову струму прямої послідовності від генераторів: 

( )(1)
*К1г 0,63 в.о. .I =  

Повний струм у пошкоджених фазах у місці КЗ: 

(1) (1)(1) баз.
К *К1г

*розрах.2баз. баз.

1

3 3

SS
I m I

xU U


 

=   +  = 
   

 

( )
80 1 100

3 0,63 1,71 кА .
1,5913 115 3 115

 
=   +  = 

  
 

Розрахунок струму при двофазному КЗ на землю. 

Згідно з правилом еквівалентності прямої послідовності, у схемі 

заміщення прямої послідовності точку КЗ віддалимо на величину шунта (1,1)
*x  : 
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( )(1,1) *2 *0
*

*2 *0

0,233 0,398
0,147 в.о. .

0,233 0,398

x x
x

x x

 


 

 
= = =

+ +
 

Використовуючи метод коефіцієнтів струморозподілу перейдемо до 

променевої схеми та визначимо розрахункову реактивність променя Г1 та Г2: 

( )
(1,1)

*1 *
*розрах.1

*1 баз.

0,233 0,147 80
0,665 в.о. .

c 0,457 100

x x S
x

S

 + +
=  =  =  

Розрахункова реактивність гілки системи: 

( )
(1,1)

*1 *
*розрах.2

*2

0,233 0,147
0,700 в.о. .

c 0,543

x x
x  + +

= = =  

За розрахунковими кривими для турбогенераторів з АРЗ визначаємо 

періодичну складову струму прямої послідовності від генераторів: 

( )(1,1)
*К1г 1,52 в.о. .I =  

Повний струм у пошкоджених фазах у місці КЗ: 

(1,1) (1,1)(1,1) баз.
К *К1г

*розрах.2баз. баз.

1

3 3

SS
I m I

xU U


 

=   +  = 
   

 

( )
80 1 100

1,515 1,52 2,01 кА .
0,7003 115 3 115

 
=   +  = 

  
 

8.4 Задачі для самостійного розв’язання 

Задача № 8.1 Визначити струм несиметричного КЗ у точці К схеми на 

рис. 8.5 для моментів часу 0,1 сек. та 0,5 сек. після початку КЗ. 

Початкові дані: 

Г1 та Г2: Sном. = 110 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,200, з АРЗ; 

T1 та T2: Sном. = 150 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 115/10,5 кВ; 

Л1 та Л2: l = 100 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 2,0. 

Г1 Т1 Т2 Г2Л1 Л2

К(1)

К(1,1)

 
Рисунок 8.5 – Розрахункова схема ЕС 
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Задача № 8.2 Визначити струм несиметричного КЗ у точці К схеми на 

рис. 8.6 для моментів часу 0,5 сек. та 2,0 сек. після початку КЗ. 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 80 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,220, з АРЗ; 

T1 та T2: Sном. = 120 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 230/10,5 кВ, xN = 10 Ом. 

К(1)

К(1,1)

Г1

Т1

Т2

xN

 
Рисунок 8.6 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 8.3 Визначити струм несиметричного КЗ у точці К схеми на 

рис. 8.7 для моментів часу 0,1 сек. та 1,0 сек. після початку КЗ. 

Початкові дані: 

Г1: Sном. = 115 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,190, з АРЗ; 

Г2: Sном. = 75 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,160, з АРЗ; 

T1: Sном. = 130 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 230/10,5 кВ; 

T2: Sном. = 90 МВ∙А, uk% = 9,5 %, kт = 230/10,5 кВ; 

T3: Sном. = 60 МВ∙А, uk% = 6,5 %, kт = 230/10,5 кВ; 

Л1, Л2, Л3 та Л4: l = 50 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 3,5. 

Г1 Т1 Г2Т2Л1 Л2

Л3

Л4 Т3

К(1)

К(1,1)

 
Рисунок 8.7 – Розрахункова схема ЕС 
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Задача № 8.4 Визначити струм несиметричного КЗ у точці К схеми на 

рис. 8.9 для моментів часу 0,2 сек. та 4,0 сек. після початку КЗ. 

Початкові дані: 

Г1: Sном. = 115 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 10,5 кВ, x''
d = 0,165, з АРЗ; 

Г2: Sном. = 120 МВ∙А, cosφ = 0,80, Uном. = 6,3 кВ, x''
d = 0,170, з АРЗ; 

T1: Sном. = 125 МВ∙А, uk% = 12,5 %, kт = 230/10,5 кВ; 

T2: Sном. = 130 МВ∙А, uk% = 13,5 %, kт = 115/6,3 кВ; 

АТ: Sном. = 200 МВ∙А, uk(В-Н)% = 30,0 %, uk(В-C)% = 8,0 %, uk(C-Н)% = 20,0 %, 

kт = 230/115/6,3 кВ; 

Л1 та Л2: l = 70 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 2,0. 

Г1 Т1 Л1

АТ

Т2 Г2Л2

К(1)

К(1,1)

Рисунок 8.9 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 8.5 Визначити струм несиметричного КЗ у точці К схеми на 

рис. 8.10 для моментів часу 1,0 сек. та 2,0 сек. після початку КЗ. 

Початкові дані: 

Г1: Sном. = 200 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 20,0 кВ, x''
d = 0,140, з АРЗ; 

Г2: Sном. = 210 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 20,0 кВ, x''
d = 0,150, з АРЗ; 

T1: Sном. = 210 МВ∙А, uk% = 10,5 %, kт = 230/20 кВ; 

T2: Sном. = 220 МВ∙А, uk% = 11,5 %, kт = 230/20 кВ; 

Л1, Л2 та Л3: l = 80 км, x0 = 0,38 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 3,5. 

Г1 Т1 Г2Т2Л1 Л2

Л3

К(1) К(1,1)

 
Рисунок 8.10 – Розрахункова схема ЕС 

Задача № 8.6 Визначити струм несиметричного КЗ у точці К схеми на 

рис. 8.11 для моментів часу 0,1 сек. та 0,5 сек. після початку КЗ. 
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Початкові дані: 

Г: Sном. = 100 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 13,8 кВ, x''
d = 0,200, з АРЗ; 

Т: Sном. = 150 МВ∙А, uk(В-Н)% = 32,0 %, uk(В-C)% = 11,0 %, uk(C-Н)% = 20,0 %, 

kт = 230/37/13,8 кВ; 

Л: l = 100 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1, x0 / x1 = 2,0. 

Г Т Л

К(1)

К(1,1)

 
Рисунок 8.11 – Розрахункова схема ЕС 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 9 

«РОЗРАХУНОК ГРАНИЧНОЇ ПОТУЖНОСТІ НАЙПРОСТІШОЇ ЕС З 

НЕЯВНОПОЛЮСНИМ ГЕНЕРАТОРОМ» 

9.1 Мета та зміст заняття 

Мета: Формування навичок та умінь розрахунку граничної потужності 

найпростішої ЕС з неявнополюсним генератором. 

Навчальні запитання: 

1. Поняття кутової характеристики схеми електропередачі. 

2. Векторна діаграма системи з неявнополюсним генератором. 

3. Потужність електропередачі з неявнополюсним генератором. 

4. Задача – Визначити граничну потужність найпростішої ЕС з 

неявнополюсним генератором. 

9.2 Короткі теоретичні відомості 

9.2.1 Кутові характеристики 

Кутові характеристики активної потужності синхронного генератора 

дозволяють визначати потужність генератора для будь-якого кута зсуву між 

ЕРС генератора і напругою системи δ. Кутові характеристики будують у 

припущенні лінійності схеми заміщення: опори постійні і не залежать від зміни 

струмів і напруг, навантаження заміщаються постійними опорами, ЭРС 

визначені за параметрами вихідного режиму та залишаються незмінними. 

Небаланс потужності залежить від потужності турбіни та 

електромагнітної потужності генератора: ΔP = Pтурб - Pем. В електромагнітній 

потужності (моменті) виділяють синхронну потужність Pсинх, що визначається 

струмом збудження та інші складові які здійснюють гальмуючу дію на ротор. У 

наближених розрахунках за кутовою характеристикою потужності враховують 

лише синхронну складову електромагнітної потужності Pсинх. 

Розглянемо схему електропередачі, у якій генератор через 

трансформатори та лінію електропередачі передає потужність Sc = Pc + j∙Qc на 

шини системи нескінченної потужності (рис. 9.1). 
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ТГ Л1T1 T2 С

 
Рисунок 9.1 – Схема електропередачі 

Складемо схему заміщення для даної схеми електропередачі (рис. 9.2). 

Eг

xг xт1 xл1 xт2

Uг Uc

Pc + j Qc

 
Рисунок 9.2 – Схема заміщення 

Сукупність опорів зовнішніх елементів, відносно генератора, назвемо 

зовнішнім опором xзовн.. У цьому випадку 

зовн. т1 л1 т2.x x x x= + +  

Спрощена схема заміщення показано на рис. 9.3. 

Eг

xг xзовн.

Uг Uc

Pc + j Qc

 
Рисунок 9.3 – Спрощена схема заміщення 

9.2.2 Векторна діаграма системи з неявнополюсним генератором 

Побудуємо векторну діаграму електропередачі з турбогенератором. При 

побудові вважатимемо, що всі величини (напруги, струми, потужності, опори) 

виражені у відносних одиницях. Розглянемо режим видачі потужності від 

генератора в систему Sc = Pc + j∙Qc. Приймаємо напрям вектора напруги Uc, що 

збігається з позитивним напрямом дійсної вісь +1, їй перпендикулярна уявна 

вісь +j. Струм Ic відстає від напруги Uc на кут φ, оскільки генератор працює з 

видачою реактивної потужності. 

З схеми заміщення (рис. 9.3) видно, що для побудови векторів Uг, Eг 

необхідно визначити падіння напруги на опорах xзовн., xг від струму Ic. Оскільки 

опори схеми заміщення носять індуктивний характер, активні опори 

дорівнюють нулю, падіння напруги повинні випереджати струм Ic на 90°. Від 

кінця вектора Uc під кутом 90° до вектора Ic послідовно відкладаємо три 
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падіння напруги, що лежать на одній прямій: j∙Ic∙xзовн., j∙Ic∙x
'
dΣ, j∙Ic∙xdΣ. Тут 

x'
dΣ = x'

d + xзовн., xdΣ = xd + xзовн.. Відповідно отримуємо вектори Uг, E', Eq. ЕРС Eq 

неявнополюсного генератора спрямована по одній з осей симетрії ротора – 

вісь q. Друга вісь (d) перпендикулярна до вісі q. 

+1

+j

δг

Uc

Ic

Uг

E'

δ'
δ

E'q

Eq

+d

+q

 
Рисунок 9.4 – Векторна діаграма простої ЕС 

На діаграмі вказані кути δг, δ', δ при векторах Uг, E', Eq. ЕРС E'q це 

проекція вектора Eq на вісь q: E'q = E'∙(δ - δ'). Вісь q та кут δ жорстко зв’язані з 

ротором і характеризують його положення відносно вектора Uc. 

Векторну діаграму можна побудувати не по повному струму Ic, а за його 

проекціями на дійсну і уявну вісі (+1, +j), тобто по активній Iас і реактивній Iрс 

складових струму. Фрагмент векторної діаграми за такої побудови наведено 

рис. 9.5. Шуканий вектор (наприклад, Uг) визначається напругою Uc і двома 

падіннями напруги (наприклад, Iрс∙xзовн., j∙Iас∙xзовн.). 

Розглянемо прямокутний трикутник; його великий катет дорівнює 

(Uc + Iрс∙xзовн.), малий катет дорівнює (Iас∙xзовн.). Гіпотенуза трикутника, тобто 

модуль напруги генератора, 

( ) ( )
2 2

г c рc зовн. аc зовн. .U U I x I x= +  +   
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+1

+j

δг

Iрс xзовн.

j Iас xзовн.

Uc

Ic

Uг

-j Iрс

Iас

 
Рисунок 9.5 

Від активного та реактивного струму перейдемо до активної та 

реактивної потужності та визначимо кут вектора Uг: 

2 2

c зовн. c зовн.
г c

c c

,
Q x P x

U U
U U

    
= + +   

   
   c зовн.

г 2
c c зовн.

arctg .
P x

U Q x


 =

+ 
 

Аналогічно визначимо E', Eq та кути δ', δ. 

2 2

c d c d
г c

c c

,
Q x P x

E U
U U

      
 = + +   

   
   c d

2
c c d

arctg ,
P x

U Q x






 =

+ 
 

2 2

c d c d
q c

c c

,
Q x P x

E U
U U

     
= + +   

   
   c d

2
c c d

arctg .
P x

U Q x






 =

+ 
 

9.2.3 Потужність електропередачі з неявнополюсним генератором 

Визначимо потужність електропередачі з неявнополюсним генератором 

без АРЗ. З векторної діаграми неявнополюсного генератора випливає: 

q qc dc d ,E U I x = +   

q qc
dc

d

.
E U

I
x 

−
=  

Для Iqc запишемо аналогічний вираз; врахуємо, що на осі d немає ЕРС. 

dc
qc

d

.
U

I
x 

=  

Підставимо отримані вирази для струмів у формулу активної потужності: 

синх qc qc dc dcP U I U I=  +  =  
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q c q cc
c c

d d d

cossin
cos sin sin ,

E U E UU
U U

x x x  

−      
=    +    =    

   
 

q c
синх max

d

sin sin .
E U

P P
x 


=   =    

На рис. 9.6 представлена кутова характеристика потужності 

електропередачі з неявнополюсним генератором без АРЗ. Тут же вказана 

потужність турбіни як постійна величина. Перетину характеристик 

відповідають кут вихідного режиму δ0 і потужність Р0. Кутова характеристика 

досягає максимального значення при куті 90°. 

0
18090 δ

P

δ0 δкр

Pmax

P0

Pтурб.

Pсинх.

 
Рисунок 9.6 – Кутова характеристика потужності електропередачі з 

неявнополюсним генератором без АРЗ 

Визначимо потужність електропередачі неявнополюсним генератором 

при врахуванні регулятора збудження пропорційної дії. 

З векторної діаграми 

q qc
dc

d

.
E U

I
x 

 −
=


 

Активна потужність 

синх qc qc dc dcP U I U I=  +  =  

q cc
c c

d d

cossin
cos sin

E UU
U U

x x 

 −     
=    +    =  

   
 

( )2
q c с d d

d d d

sin sin2 .
2

E U U x x

x x x  

    −
=   −   

    
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В остаточному вигляді 

( )2
q c с d d

синх m1 m2
d d d

sin sin2 sin sin2 .
2

E U U x x
P P P

x x x  

    −
=   −   =   −   

    

 

Для електропередач з неявнополюсним генератором при врахуванні 

регулятора збудження сильної дії після аналогічних підстановок кутова 

характеристика потужності 

2
г c с d

синх m1 m2
зовн. d зовн.

sin sin2 sin sin2 .
2

U U U x
P P P

x x x


=   −    =   −  


 

Кутова характеристика потужності неявнополюсного генератора з АРЗ 

показана рис. 9.7. 

0 18090 δ

P

Pmax

P0

Pтурб.

Pсинх.

δ0 δm

Pm1

Pm2

 
Рисунок 9.7 – Кутова характеристика потужності електропередачі з 

неявнополюсним генератором з АРЗ 

Поява другої складової у характеристиці потужності (Pm2∙sin2δ) дає 

головним чином зсув максимуму характеристики (Pmax) у бік кутів δ0 > 90°. 

Істотне збільшення амплітуди першої складової (Pm1∙sinδ) призводить до 

зростання максимуму характеристики (Pmax). Обидва зазначені фактори 

покращують стійкість, підвищують коефіцієнт запасу.  

Якісно характеристики з регулятором збудження пропорційної дії та 

сильної дії збігаються. Кількісно регулятор сильної дії дає більшу межу 

потужності, оскільки xзовн. < x''
dΣ < xdΣ. 
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9.3 Приклади типових задач 

Приклад № 9.1 Розрахувати та побудувати кутові характеристики 

потужності генератора P = f(δ), Q = f(δ) без АРЗ, при Uг = 1,05∙Uном., 

P0 = 250 МВт і визначити межу активної потужності та коефіцієнт запасу для 

системи, що показана на рис. 9.8. 

Початкові дані: 

Г: Sном. = 353 МВ∙А, cosφ = 0,85, Uном. = 20,0 кВ, xd = 2,650, x'
d = 0,300, 

x''
d = 0,195; 

T: Sном. = 400 МВ∙А, uk% = 11,0 %, kт = 242/20,0 кВ; 

АT1,2: Sном. = 200 МВ∙А, uk(В-Н)% = 32,0 %, uk(В-C)% = 11,0 %, uk(C-Н)% = 20,0 %, 

kт = 230/121/38,8 кВ; 

Л1,2: l = 200 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1. 

АТ2

АТ1Л1

Л2

СГ

Т

 
Рисунок 9.8 – Схема електричної системи 

Система нескінченної потужності С: Uс = 115 кВ. P0 – активна 

потужність, яка видається генератором, при Uг = 1,05∙Uном.. 

У відносних одиницях з урахуванням заданих kт. 

Розв’язок: 

Вибираємо базисні величини. Приймаємо 

( )баз. 0 250 МВ А ,S P= =     ( )баз. I C 115 кВ .U U= =  

Тоді 

( )баз. I
баз. л

т

115
218,6 кВ ,

121
230

U
U

k
= = =  

( )баз. л
баз. г

т

218,6
18,0 кВ .

242
20

U
U

k
= = =  
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Складаємо схему заміщення та розраховуємо її опори. 

( )
2 2
ном. г баз.

*d *ном. d 2 2
ном. г баз. г

20 250
2,65 2,315 в.о. ,

353 18

U S
x x

S U
=   =   =  

( )
2 2

k% ном. т баз.
*т 2 2

ном. т баз. т

11 242 250
0,084 в.о. ,

100 100 400 218,6

u U S
x

S U
=   =   =  

( )баз.
*л 0 2 2

баз. л

250
0,4 200 0,418 в.о. ,

218,6

Sl
x x

n U
=   =   =  

( )
2 2

k(В-Н)% ном. В баз.
*АТ *АТ1,2 2 2

ном. т баз. т

11 230 250
0,152 в.о. .

100 100 200 218,6

u U S
x x

S U
= =   =   =  

Схема заміщення та величини опорів наведені на рис. 9.9. Схему рис. 9.9 

перетворимо на схему рис. 9.10. 

x*АТ

0,152

x*л

0,418

x*т

0,084

x*d

2,315

E*q = 3,22

 
Рисунок 9.9 – Вихідна схема заміщення 

( )*л *АТ
*зовн. *т

0,418 0,152
0,084 0,369 в.о. ,

2 2 2 2

x x
x x= + + = + + =  

( )*d *d *зовн. 2,315 0,369 2,684 в.о. .x x x = + = + =  

Для визначення ЕРС Eq потрібно розрахувати Q0 на шинах системи, за 

якої 

( )ном. г
*баз. г *ном. г

баз. г

20
1,05 1,167 в.о. .

18

U
U U

U
=  =  =  

x*зовн.

0,369

x*d

2,315

E*q = 3,22 U*c = 1,0

P0 + j Q0

 
Рисунок 9.10 – Спрощена схема заміщення 

Нижче всі розрахунки виконуємо у вибраних відносних одиницях, тому 

значки «*» та «баз.» у формулах не ставляться. 
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Модуль напруги генератора: 

2 2

0 зовн. 0 зовн.
г c

c c

.
Q x P x

U U
U U

    
= + +   

   
 

Вирішуючи квадратне рівняння для напруги генератора відносно Q0 при 

Uс = 1,0, отримуємо 

( )
2 2

2 2г
0 02 2

зовн. зовн.

1 1 1,167
1 0,29 в.о. .

0,369 0,369

U
Q P

x x
= − + − = + − =  

Тоді 

2 2

0 d 0 d
q c

c c

Q x P x
E U

U U

     
= + + =   

   
 

( )
2 2

0,29 2,684 1 2,684
1 3,22 в.о. .

1 1

    
= + + =   

   
 

Розрахунок кутових характеристик виконуємо за формулами: 

q

q c

d

sin ,E

E U
P

x 


=       

q

2
q c c

d d

cos .E

E U U
Q

x x 


=   −  

Межа передаваємої активної потужності і коефіцієнт запасу рівні: 

( )
q c

m max
d

3,22 1
1,20 в.о. ,

2,684

E U
P P

x 

 
= = = =  

( )m 0
p

0

1,2 1
100 % 100 % 20 % .

1

P P
k

P

− −
=  =  =  

Нижче наведено результати розрахунку кутових характеристик. 

Приклад № 9.2 Побудувати кутову характеристику активної потужності і 

визначити коефіцієнт запасу при наявності на генераторі АРЗ пропорційної дії 

(ПД). Схема ЕС та її параметри ті самі, що й у прикладі 9.1. 

Розв’язок: 
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Неявнополюсний синхронний генератор з АРЗ ПД представлений двома 

схемами заміщення при побудові кутової характеристики активної потужності. 

Одна з них показана на рис. 9.10. З неї беремо 

( )d 2,315 в.о. ,x =    ( )d 2,684 в.о. ,x  =    ( )C 1 в.о. ,U =  

( )0 1 в.о. ,P =    ( )0 0,29 в.о. .Q =  

0 18090 δ

P Pmax

P0

Pтурб.

Pсинх.

δ0

P = f(δ)

Q = f(δ)

 
Рисунок 9.11 – Кутові характеристики потужності генератора 

Відсутні параметри визначимо у відносних одиницях при прийнятих у 

прикладі 9.1 базисних умовах 

( )баз. 0 250 МВ А ,S P= =     ( )баз. I C 115 кВ ,U U= =    ( )баз. г 18,0 кВ .U =  

( )
2 2
ном. г баз.

d ном. d 2 2
ном. г баз. г

20 250
0,3 0,262 в.о. ,

353 18

U S
x x

S U
 =   =   =  

( )d d зовн. 0,262 0,369 0,631 в.о. .x x x = + = + =  

ЕРС E'q = E'∙(δ0 – δ'0): 

2 2

0 d 0 d
c

c c

Q x P x
E U

U U

      
 = + + =   

   
 

( )
2 2

0,29 0,631 1 0,631
1 1,34 в.о. ,

1 1

    
= + + =   

   
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0 d
0 2 2

c 0 d

1 2,684
arctg arct ,g 56,5

1 0,29 2,684

P x

U Q x





 
 = =

+  + 
=  

0 d
0 2 2

c 0 d

1 0,6
,

31
arctg arctg 28,1

1 0,29 0,631

P x

U Q x





 
 = = =

+  +



 

( ) ( ) ( )q 0 0cos 1,34 cos 56,5 28,1 1,179 в.о. .E E  =   −  =  − =  

Друга схема заміщення генератора показано на рис. 9.12. Розраховуємо 

кутову характеристику потужності: 

( )
q

2
q c с d d

d d d

sin sin2
2

E

E U U x x
P

x x x


  

    −
=   −   = 

    

 

( )2 2,315 0,2621,179 1 1
sin sin2 ,

0,631 2 2,684 0,631

 −
=   −    

  

 

або 

q
1,868 sin 0,606 sin2 .EP  =   −    

xзовн.

0,369

x'd
0,262

E' = 1,34 Uc = 1,0

P0 + j Q0

 
Рисунок 9.12 – Спрощена схема заміщення 

Визначивши екстремум функції 
q

( )EP f =  , знайдемо кут ( )
mP , при 

якому настає максимум кутової характеристики потужності. 

m

2

m1 m1

m2 m2

arccos 0,5
8 8

P
P P

P P

 
   = − + =      

 

2
1,868 1,868

arccos 0,5 114,8 .
8 0,606 8 0,606

 
  = − + =    







 

Межа передаваємої активної потужності і коефіцієнт запасу рівні: 

m 1,868 sin 0,606 sin2P =   −   =  

( ) ( ) ( )1,868 sin 114,8 0,606 sin 2 114,8 2,157 в.о. ,=  −   =  
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( )m 0
p

0

2,157 1
100 % 100 % 115,7 % .

1

P P
k

P

− −
=  =  =  

Кутові характеристики активної потужності приведені на рис. 9.13. 

0 18090 δ

P

Pmax

P0

Pтурб.

Pсинх.

δ0 δm

Pm1

Pm2

 
Рисунок 9.13 – Кутові характеристики потужності генератора 

P = f(δ) з АРЗ ПД 

Приклад № 9.3 Побудувати кутову характеристику активної потужності і 

визначити коефіцієнт запасу при наявності на генераторі АРЗ сильної дії (СД). 

Схема ЕС та її параметри ті самі, що й у прикладі 9.1. 

Розв’язок: 

Неявнополюсний синхронний генератор з АРЗ СД представлений двома 

схемами заміщення при побудові кутової характеристики активної потужності. 

З прикладу 9.1 використовуємо розрахункову схему рис. 9.10 з 

( )d 2,315 в.о.x =  та ( )d 2,684 в.о. .x  =  Друга розрахункова схема ЕС з xзовн. 

показано на рис. 9.14 при ( )0 1 в.о. ,P =  ( )0 0,29 в.о. .Q =  

xзовн.

0,369

Uг = 1,167 Uc = 1,0

P0 + j Q0

 
Рисунок 9.14 – Спрощена схема заміщення 

Визначимо максимум кутової характеристики потужності 

0 d
0 2 2

c 0 d

1 2,684
arctg arct ,g 56,5

1 0,29 2,684

P x

U Q x





 
 = =

+  + 
=  
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0 зовн.
с 2 2

c 0 зовн.

,
1 0,369

arctg arctg 18,4
1 0,29 0,369

P x

U Q x

 
 = = =

+  +



 

( ) ( ) ( )qг г 0 ccos 1,167 cos 56,5 18,4 0,918 в.о. ,U U=   − =  − =  

( )
qг c

m1
зовн.

0,918 1
2,488 в.о. ,

0,369

U U
P

x

 
= = =  

( )
2 2
с d

m2
d зовн.

1 2,315
1,169 в.о. ,

2 2 2,684 0,369

U x
P

x x

=  =  =
 

 

m

2

m1 m1

m2 m2

arccos 0,5
8 8

P
P P

P P

 
   = − + =      

 

2
2,488 2,488

arccos 0,5 119,3 .
8 1,169 8 1,169

 
  = − + =    







 

Межа передаваємої активної потужності і коефіцієнт запасу рівні: 

m 2,488 sin 1,169 sin2P =  −   =  

( ) ( ) ( )2,488 sin 119,3 1,169 sin 2 119,3 3,16 в.о. ,=  −   =  

( )m 0
p

0

3,16 1
100 % 100 % 216 % .

1

P P
k

P

− −
=  =  =  

Кутові характеристики активної потужності приведені на рис. 9.15. 

0 18090 δ

P

Pmax

P0

Pтурб.

Pсинх.

δ0 δm  
Рисунок 9.15 – Кутові характеристики потужності генератора 

P = f(δ) з АРЗ CД 
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9.4 Задачі для самостійного розв’язання 

Задача № 9.1 Розрахувати та побудувати кутові характеристики 

потужності генератора P = f(δ), Q = f(δ) без АРЗ, при Uг = 1,04∙Uном., 

P0 = 460 МВт і визначити межу активної потужності та коефіцієнт запасу для 

системи, що показана на рис. 9.16. 

Г ЛT С

 
Рисунок 9.16 – Розрахункова схема ЕС 

Початкові дані: 

Г: Pном. = 500 МВт, cosφ = 0,85, Uном. = 20 кВ, xd = 2,500, x'
d = 0,350, 

x''
d = 0,250; 

Т: Sном. = 630 МВ∙А, uk% = 13,0 %, kт = 525/20 кВ; 

Л: l = 300 км, x0 = 0,30 Ом/км, n = 2; 

Система нескінченної потужності С: UС = 515 кВ. P0 – активна 

потужність, яка видається генератором, при Uг = 1,04∙Uном.. 

Задача № 9.2 Побудувати кутову характеристику активної потужності і 

визначити коефіцієнт запасу при наявності на генераторі АРЗ пропорційної дії 

(ПД). Схема ЕС та її параметри ті самі, що й у задачі 9.1. 

Задача № 9.3 Побудувати кутову характеристику активної потужності і 

визначити коефіцієнт запасу при наявності на генераторі АРЗ сильної дії (СД). 

Схема ЕС та її параметри ті самі, що й у задачі 9.1. 

Задача № 9.4 Розрахувати та побудувати кутові характеристики 

потужності генератора P = f(δ), Q = f(δ) без АРЗ, при Uг = 1,05∙Uном., 

P0 = 90 МВт і визначити межу активної потужності та коефіцієнт запасу для 

системи, що показана на рис. 9.17. 

Г T Л1

Л2

C

 
Рисунок 9.17 – Розрахункова схема ЕС 
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Початкові дані: 

Г: Sном. = 125 МВ∙А, cosφ = 0,90, Uном. = 10,5 кВ, xd = 1,950, x'
d = 0,250, 

x''
d = 0,175 

Т: Sном. = 160 МВ∙А, uk% = 11,0 %, kт = 121/10,5 кВ; 

Л1,2: l = 50 км, x0 = 0,40 Ом/км, n = 1. 

Система нескінченної потужності С: UС = 115 кВ. P0 – активна 

потужність, яка видається генератором, при Uг = 1,05∙Uном.. 

Задача № 9.5 Побудувати кутову характеристику активної потужності і 

визначити коефіцієнт запасу при наявності на генераторі АРЗ пропорційної дії 

(ПД). Схема ЕС та її параметри ті самі, що й у задачі 9.4. 

Задача № 9.6 Побудувати кутову характеристику активної потужності і 

визначити коефіцієнт запасу при наявності на генераторі АРЗ сильної дії (СД). 

Схема ЕС та її параметри ті самі, що й у задачі 9.4. 
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